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 RESUMEN  

La cuenca del río Bogotá está considerada como la más contaminada de 

Colombia, producto de la descarga de aguas residuales de una población superior 

a 7 millones de habitantes, que al desembocar en la margen derecha aguas abajo 

del río Magdalena, principal  arteria fluvial nacional, deteriora su calidad de 

agua y pone en potencial riesgo la salud de una vasta población de la región 

central del país que se abastecen de esta fuente hídrica para consumo humano, 

riego y contacto primario. Desemboca en el río Mag dalena en los límites de los 

municipios de Girardot y Ricaurte (Cundinamarca), considerado la principal 

arteria fluvial del país. En esta investigación se evaluó la incidencia del río 

Bogotá en la contaminación del río Magdalena que sirve de fuente de 

abastecimiento del acueducto urbano del municipio de Flandes (departamento 

del Tolima), durante la ocurrencia del fen·meno de òel Ni¶oó 2015ð2016, 

realizándose muestreos en 4 puntos estratégicos  a partir de ensayos 

microbiológicos efectuados en el tramo del rí o Magdalena comprendido desde 

antes de la desemboca del río Bogotá hasta la captación del acueducto urbano de 

Flandes, durante dos temporadas diferentes, la seca en el mes de febrero de 2016 

y de lluvia en abril de 2016 . Los resultados obtenidos a partir d e ensayos físicos, 

químicos y microbiológicos realizados en el río Magdalena, permiten concluir que 

los contaminantes físicos y químicos que trae el río Bogotá y antes de la captación 

del acueducto de Flandes, no se diluyen en la totalidad de la masa de ag ua del 

río Magdalena y por ende no alcanza a afectar el sistema de acueducto evaluado, 

pero si se evidenció incremento de concentración de contaminación 

microbiológica, siendo el riesgo que debe seguir siendo considerado para futuros 

controles de calidad d e agua. El río Magdalena es una fuente de abastecimiento 

muy deficiente para consumo humano en la población de Flandes, a partir de la 

contaminación microbiológica que le incorpora el río Bogotá, especialmente en 

temporada seca, incidiendo en la calidad de l agua captada que puede llegar a 

implicar riesgo a la salud, requiriéndose a corto plazo la incorporación de nuevos 

procesos en su sistema de tratamiento para garantizar la remoción de la carga 

microbiológica.  
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INTRODUCCION  

Para lograr la potabilización de l agua es preciso someterla a varios procesos que 

comprenden: Clarificación, desinfección y acondicionamiento químico y 

organoléptico (Muñoz Martínez, R., Rodríguez Muñoz, S., García Roque, O., &  

López Morell, E), pero la contaminación y la imposibilidad e conómica de acceder 

a sistemas eficaces de saneamiento, únicos medios capaces de proporcionar 

protección contra las enfermedades, especialmente aquellas de tipo gastro -

intestinal transmitidas a través del agua, son la causa de millones de muertes 

infantile s cada año en el mundo en desarrollo. El acueducto urbano del municipio 

de Flandes (Tolima) capta por bombeo directamente del rio Magdalena en un 

sitio localizado aproximadamente a 1120 metros aguas abajo de la 

desembocadura del río Bogotá, considerada com o la fuente superficial con mayor 

contaminación química del país producto de la descarga en su cuenca de unas 8 

millones de personas en un recorrido aproximado de 380 km, lo cual representa 

elevados niveles de contaminación, especialmente por micro -organis mos, tóxicos 

y desechos industriales, con altos contenidos de metales pesados.  

La proximidad de la captación de Flandes a la desembocadura del río Bogotá en 

el Magdalena, puede implicar un riesgo alto en la calidad del recurso hídrico que 

requiere ser eval uado para mitigar el efecto al que está expuesta una vasta 

población urbana residente y flotante (turismo); siendo el río Magdalena la 

fuente de abastecimiento para consumo humano del perímetro urbano de 

Flandes (25.000 habitantes urbanos residentes aproxi madamente más población 

flotante), cuyo caudal es significativamente mayor (1200 m³/s) 

comparativamente con el río Bogotá (59 m³/s), la concentración de algunos 

metales pesados, DBO, DQO y SST de éste es elevada que al diluirse en el 

Magdalena puede implic ar impacto ambiental hasta el punto de superar 

sistemas de tratamiento de agua potable, como puede ser el caso de Flandes y 

estar presente en el agua para consumo.  
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1. PLANTEAMIENTO DEL PR OBLEMA  

El río Bogotá presenta manifestaciones de contaminación acuática en todos los 

órdenes: Contaminación por patógenos, por materia orgánica, eutrofización y por 

sustancias altamente tóxicas manifestadas por metales pesados y residuales de 

agroquímicos, especialmente plaguicidas, que imposibilitan mediante sistemas 

de trata miento convencional su remoción a niveles seguros para la salud 

humana, razón por la cual y según Lozano, municipios como Mesitas del Colegio, 

Tena, la Mesa, Anapoima, Apulo, Agua de Dios, Girardot y Ricaurte que hacen 

parte de su cuenca baja, no tienen po sibilidades de uso para consumo humano ni 

riego (2004). 

Al desembocar en el río Magdalena (Girardot), descarga toda su contaminación 

en este cuerpo de agua, presentándose un proceso de dilución que conjugado con 

la carga contaminante que ya trae el río Mag dalena, puede coadyuvar a elevadas 

concentraciones de contaminantes que pueden poner en riesgo la salud pública 

de la población de Flandes, si se tiene en cuenta la proximidad de la captación y 

las condiciones de tratamiento del agua en esa población, supe ditada a una 

planta de tipo convencional cuya eficiencia de remoción de químicos como 

metales pesados y componentes activos de plaguicidas, es altamente vulnerable. 

Todo ello puede incidir en la calidad del agua de la población residente de 

Flandes, así como a una significativa población flotante dada la vocación 

turística de la región que atrae en varias épocas del año habitantes de distintas 

regiones del país.  
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2. JUSTIFICACION  

La elevada contaminación química que conlleva la desembocadura del río Bogotá 

en el río Magdalena, puede implicar alto compromiso de su calidad como fuente 

hídrica que sumado a la cercanía aguas abajo de la captación para el acueducto 

urbano del municipio de Flandes, requiere determinarse el riesgo que ello 

conlleva y sus implicaciones en el agua que consumen miles de habitantes 

urbanos así como una significativa población flotante que se presenta como 

turismo dada la vocación regional en ese respecto.  

El agua para consumo debe cumplir con las condiciones físicas, organolépticas, 

químicas y microbiológicas establecidas por la Resolución 2115 de 2007 

(Ministerio de la protección social, 2007) ; pero si proviene de una fuente de 

abastecimiento con altas concentraciones de contaminantes químicos, 

especialmente metales pesados como cromo hexavalente, cadmio, mercurio, 

plata, entre otros sumado a agentes activos de plaguicidas como clorpirifos y 

endosulfán, de origen organofosforados y organoclorados respectivamente, cuya 

presencia puede ser evidente en el río Bogotá; solamente se dispone  de una 

barrera para su remoción correspondiente a una planta de tratamiento 

convencional (coagulación -floculación, sedimentación, filtración y desinfección) 

existente en Flandes, cuya capacidad de retención puede ser vulnerable para este 

tipo de contamina ción. Ello podría obligar al uso de procesos de tratamiento 

específicos para lograr la potabilización del agua, como pre -oxidación y adsorción 

con carbón activado, entre otros, cuyos costos de implementación, operación y 

mantenimiento se traduciría en incr emento de tarifas a los usuarios del sistema 

de acueducto. 
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3. OBJETIVOS  

3.1  OBJETIVO GENERAL  

Determinar el nivel de riesgo del río Magdalena como recurso hídrico para el 

municipio de Flandes, a partir del análisis de la incidencia del río Bogotá; 

planteando solu ciones ingenieriles de mitigación.  

3.2  OBJETIVOS ESPECÍFICO S  

× Analizar registros existentes de caracterización de agua cruda del río Bogotá 

previo a su desembocadura en el río Magdalena (Girardot).  

× Analizar registros existentes de caracterización de agua cruda  del río 

Magdalena antes y después de la desembocadura del río Bogotá, evaluando los 

potenciales cambios de calidad ocurridos según dichos registros.  

× Analizar registros existentes de caracterización de agua potable del 

acueducto urbano de Flandes, evaluand o los potenciales contaminantes 

presentados en dichos registros.  

× Realizar muestreos de calidad de agua cruda, evaluando la potencial 

incidencia del río Bogotá en la calidad del agua del río Magdalena captada para 

consumo en Flandes 

× Determinar la prefactibi lidad del tren de tratamiento más adecuado para 

garantizar la calidad de agua para consumo en la población de Flandes.  
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4. MARCOS DE REFERENCIA   

4.1  MARCO TEORICO  

La calidad de diferentes tipos de agua se ha valorado a partir de variables físicas, 

químicas y bioló gicas, evaluadas individualmente o en forma grupal. (Samboni 

N., 2007). 

Según datos de las Naciones Unidas, 1.000 millones de personas no tienen acceso 

al agua potable y 2.400 millones carecen de saneamiento adecuado. Si se qui ere 

alcanzar la meta de acceso al agua potable, 100 millones de personas más cada 

año, lo que equivale a 274.000 por día hasta el año 2015, deberán acceder a algún 

servicio de agua mejorado. (Defensoria del pueblo, 2005) . 

Las i nfraestructuras para reducir el riesgo de escasez de agua y 

gestionar los desastres relacionados con los recursos hídricos pueden 

hacer que los esfuerzos de un país para desarrollarse resulten más 

sostenibles reduciendo su vulnerabilidad y/o aumentando la 

resiliencia de las economías ante acontecimientos extremos. (United 

Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, 2015) . 

El análisis de cualquier agua revela la presencia de gases, elementos minerales, 

elementos orgánicos en solución o suspensión y microorganismos patógenos. Los 

primeros tienen origen natural, los segundos son procedentes de los desechos de 

actividades de producción y consumo humano.  (Mejia Clara, 2005)  La 

determinació n del contenido aproximado de las partículas en suspensión y 

diluidas presentes en el agua, dan indicativo de su contaminación física. Según 

el RAS 2000, las partículas en suspensión medidas a partir de la luz reflejada 

como propiedad óptica del agua, corr esponde a la turbiedad (Ministerio de 

desarrollo económico, 2000). Puede ser causada por diversas materias en 

suspensión, que según Marín, corresponde a arena, limos, colides orgánicos, 

plancton y otros organismos microscópicos  (Marín Galvín, 2003) . 

El deterioro de cuencas por contaminación y deforestación altera la calidad del 

agua y obligan a su suspensión (Montoya, Loaiza, Torres , Hernán Cruz, & 

Escobar, 2011), aplicán dose ampliamente la turbiedad como criterio de medición 

rápida, económica y de fácil interpretación para los operadores (Burlingame, 

Pickel, & Roman, 1998) . La turbiedad del agua se determina a través de en un 

turbidímetro, el cual está formado por una fuente de luz; un sistema de lectura 

de la luz que pasa a través del agua contenida en un recipiente blanco 

transparente o de la luz que dispersan las partículas, y una escala de medida Se 
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expresa en unidades nefelométricas o en u nidades de turbiedad. (Ministerio de 

desarrollo economico, 1999). 

La Organización Panamericana de la Salud indica que las fuentes de agua 

utilizadas para diversas actividades generalmente contienen una mezcla de 

microorganismos  autóctonos del medio y microorganismos patógenos, 

provenientes estos últimos de efluentes de aguas residuales, bañistas, procesos 

industriales, actividades agrícolas, entre otras. (PAHO , 2003) . Las 

enfermedades relacionadas c on la contaminación del agua de consumo tienen 

una gran repercusión en la salud de las personas; según (Mejia Clara, 2005)  las 

enfermedades adquieren mayor importancia sanitaria en los países que suelen 

considerarse como subdesarrollados, precisamente por la insuficiencia de los 

abastos públicos de agua. Se considera que la contaminación de los abastos de 

agua con residuos humanos es la causa de propagación de enfermedades 

entéricas; por lo que las medidas destinadas a mejorar l a calidad del agua de 

consumo proporcionan beneficios significativos para la salud. (Organización 

Mundial de la Salud, 2006) . 

Según lo plantea el Ministerio de desarrollo economico, (1999)  los 

beneficios para la salud de los si stemas de agua y saneamiento 

resultan de una calidad mejorada del agua y de adecuadas cantidades 

de agua, de instalaciones adecuadas de saneamiento y de cambios en 

el comportamiento relacionados con la higiene. Para cierto número de 

enfermedades transmitid as por el agua, la transmisión ocurre como 

resultado directo de beber agua contaminada.  

Cada vez, la calidad del agua es más baja, lo que puede contribuir a trasmitir 

gran cantidad de enfermedades diarreicas agudas (EDA). (Otero Car vajal, SA, 

2002) Estas constituyen uno de los principales problemas de salud en la 

población infantil porque representan la primera causa de muerte en niños de 1 

a 5 años de edad, en quienes ocasionan 3,2 millones de defunciones anuales en 

el mundo. (ICCA, 1997)  En un estudio realizado por la organización 

Panamericana de la Salud en 1984, se determinó que aproximadamente 75% de 

los sistemas de aguas locales y municipales en América Latina estaban mal 

desinfectados o carecían de sistemas de desinfección. (Mejia Clara, 2005) . 

4.1.1 Parámetros que definen la calidad del agua. La calidad del agua de la 

fuente debe caracterizarse de la manera más completa posible para poder 

identificar el tipo de tratamiento  que necesita y los parámetros principales de 

interés en período seco y de lluvia. Si es un acueducto, debe cumplir con los 

criterios de calidad admisibles para la destinación del recurso para consumo 
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humano establecidos en el decreto 1575 de 2007. (Ministerio de vivienda, ciudad 

y territorio, 2010) . 

Según la Tabla 1 establecida en el RAS 2000, se presenta la clasificación de los 

niveles de calidad de las fuentes de abastecimiento en función de unos 

parámetros mínimos de análisis  físico-químicos y microbiológicos, y el grado de 

tratamiento asociado.  

Tabla 1. Clasificación de los niveles de calidad de las fuentes de 

abastecimiento en función de parámetros mínimos de análisis físico -

químicos y microbiológicos.  

 
Fuente: Ministerio de vivienda, ciudad y territorio , 2010 . 

El RAS 2000 describe valores máximos admisibles de las normas 

microbiológicas, físicas y químicas de la calidad del agua potable que, de acuerdo 

con el Decreto 1575 de 2007 y la Resolución 2115 de 2007, expedidos por los 

Ministerios de la Protección Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 

Territorial, que se deben cumplir en todo el territorio nacional en la red de 

distribución de los sistemas de acueducto independiente de su nivel de 

complejidad. La m isma tabla contiene los parámetros de comparación mínimos 

recomendados para caracterizar el agua de la fuente superficial o subterránea, 

según su nivel de calidad, según se describe en las tablas 2 y 3.  
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Tabla 2. Valores máximos admisibles de las  normas microbiológicas de 

la calidad del agua potable.  

 
Fuente: Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2010 . 

Tabla 3. Valores máximos admisibles de las normas físicas y químicas 

de la calidad del agua potable.  

 
Fuente: Ministerio de viv ienda, ciudad y territorio, 2010 . 
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Según Domenech, los tramos de fuentes de agua superficial donde existan 

aprovechamientos destinados a abastecimiento, se clasifican en tres categorías 

según el grado de tratamiento que deben recibir para su potabilización:  A1, A2 y 

A3, para fuentes de tipo A1, sólo precisan un tratamiento físico y desinfección 

para su potabilidad; las de tipo A2 tratamiento físico, químico y desinfección, y 

las de tipo A3, tratamiento físico y químico intensivos, afino y desinfección 

(2002), que y según las características de calidad de las aguas superficiales 

destinadas a la producción de agua potable, establecidas en la Directiva 75/440 

(Ministerio del Medio Ambiente de España, 2000) , se describe en la tabla 4 . 

Tabla 4. Características de calidad microbiológica de las aguas 

superficiales destinadas a la producción de agua potable, establecidas 

en la Directiva 75/440  

 
Fuente: Ministerio del Medio Ambiente de España, 2000 . 

4.1.2 Índice de riesgo de la calidad del agua para consum o humano 

(IRCA).  El valor del IRCA oscila entre cero (0) y cien puntos (100); cuando 

cumple con los valores aceptables para cada una de las características físicas, 

químicas y microbiológicas de acuerdo con la resolución 2115 de 2007 su valor 

oscila entre (0) y cien puntos (100) para el más alto riesgo cuando no cumple 

ninguno de ellos. De cero a 5 se denomina òsin riesgoó; de 5,1 ð 14; òriesgo bajoó 

(agua no apta para consumo humano); de 14,1 a 35; òriesgo medioó (agua no apta 

para consumo humano); de 35,1  a 80: òriesgo altoó (agua no apta para consumo 

humano) y de 80 a 100 òinviable sanitariamenteó. Para el c§lculo del IRCA al 

que se refiere el artículo 12 del decreto 1575 de 2007 se asigna el puntaje de 

riesgo contemplado en Tabla 5, a cada característica  física, química y 

microbiológica.  

Coliformes totales Coliformes fecales

A1 50 20

A2 5000 2000

A3 50000 20000

Contaminación microbiológica (NMP/100 ml)

Categoría
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Tabla 5. Puntaje de riesgo para el cálculo del IRCA . 

 

 
Fuente: Ministerio de la protección social, 2007  

El valor del IRCA es cero (0) puntos cuando cumple con los valores aceptables 

para cada una de las características físicas, químicas y microbiológicas y cien 

puntos (100) par el más alto riesgo cuando no cumple ninguno de ellos. 

(Mi nisterio de la protección social, 2007) . Si los resultados de los elementos, 

compuestos químicos y mezclas de compuestos químicos, contemplados en los 

artículos 5° y 8° de la presente Resolución, exceden los valores máximos 

aceptables, al valor del IR CA se le asignará el puntaje máximo de 100 puntos 

independientemente de los otros resultados. Igualmente, se le asignará el valor 

de 100 puntos si hay presencia de Giardia y Cryptosporidium.  

Las características que deben considerarse y determinarse para el cálculo del 

IRCA, por parte de las personas prestadoras son las contempladas en las tablas 

6, 7, 8 y para la autoridad sanitaria de la jurisdicción son las contempladas en 

las tablas 9, 10 y  11 (Ministerio de la protección social, 2007) . 
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Tabla 6. Frecuencias y número de muestras de control de la calidad 

física y química del agua para consumo humano que debe ejercer la 

persona prestadora en la red de dis tribución.  

 
Fuente: Ministerio de la protección social, 2007  
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Tabla 7. Frecuencias y número de muestras de control para los análisis 

microbiológicos de Coliformes Totales y E. Coli que deben ejercer las 

personas prestadoras en la red de distribución.  

 
Fuente: Ministerio de la protección social, 2007  
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Tabla 8. Frecuencias mínimas y número mínimo de muestras que debe 

realizar la autoridad sanitaria a la calidad física y química del agua 

para consumo humano en la red de distribuci ón para poblaciones hasta 

100.000 habitantes . 

 

 
Fuente: Ministerio de la protección social, 2007  
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Tabla 9. Frecuencias mínimas, número rutinario de muestras a analizar 

por cada frecuencia y número mínimo de muestras que debe realizar la 

autorid ad sanitaria a la calidad física y química del agua para consumo 

humano en la red de distribución para poblaciones de 100.001 

habitantes en adelante  

 
Fuente: Ministerio de la protección social, 2007  
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Tabla 10. Frecuencia mínima y número mínimo de  muestras para los 

análisis microbiológicos de Coliformes Totales y E. Coli de la calidad 

del agua para consumo humano que debe ejercer la autoridad sanitaria 

en la red de distribución para poblaciones hasta 100.000 habitantes.  

 
Fuente: Ministerio de la protección social, 2007  

Tabla 11. Frecuencia mínima y número mínimo de muestras para los 

análisis microbiológicos de Coliformes Totales y E. Coli de la calidad 

del agua para consumo humano que debe ejercer la autoridad sanitaria 

en la red de dist ribución para poblaciones de 100.001 habitantes en 

adelante.  

 
Fuente: Ministerio de la protección social, 2007  
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4.1.3 La acidez como factor principal indicador de la calidad del agua . 

Según (Mejia Clara, 2005) , La recepción de aguas contaminadas se da a través 

de dos fenómenos: las aguas de lluvias que discurren por el suelo y el subsuelo, 

que luego de su contacto con ella arrastran sub productos de las actividades 

humanas que cambian su calidad natural, y las aguas que luego de ser u sada y 

transformada su calidad físico - química, son reintegradas a los cuerpos de aguas 

naturales.  (Pag 15). 

La acidez de la lluvia se considera como el principal indicador de calidad de agua 

en una cuenca hidrogr§fica. Se denomina òlluvia §cidaó a la lluvia que tiene un 

pH inferior de 5,64. En el río Magdalena, aunque los datos de las variables 

fisicoquímicas medidas corresponden a muestreos realizados en diferentes 

fechas, se ha observado, por información generada por el lDEAM que las 

características de c alidad no presentan variaciones significativas, debido al gran 

caudal que lleva el río, a pesar de recibir tributarios y vertimientos 

contaminados. A lo largo del cauce, se evidencia que el OD presenta variaciones 

que se podrían considerar originadas princ ipalmente por el transporte de 

sedimentos, característico de la cuenca y sus afluentes, resultado que se refleja 

en el aumento de la turbiedad. (Defensoria del pueblo, 2005) . 

4.1.4 Aspectos biológicos de la calidad del agua . La conta minación fecal de 

las aguas superficiales que sirven como fuente de abastecimiento es uno de los 

problemas más preocupantes en los países en vías de desarrollo  (Arcos Pulido, 

Ávila de Navia, Estupiñán Torres, & Gómez Prieto, 2005) . 

El uso de aguas superficiales como fuentes de agua de bebida implica un riesgo 

de transmisión de enfermedades hídricas. Los agentes patógenos involucrados 

con la transmisión por esta vía son las bacterias, virus y protozoos, helmintos y 

cyanobacterias , que pueden causar enfermedades con diferentes niveles de 

gravedad. (Aurazo de Zamaneta) . 

Los agentes patógenos y los organismos productores de toxinas que pueden estar 

presentes en aguas superficiales y cuya transmisión hídric a está demostrada 

pertenecen a los grupos indicados en la tabla 12 . 
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Tabla 12. Transmisión hídrica de agentes patógenos en el agua cruda . 

 
Fuente:  Aurazo de Zamaneta . 

Para lograr la potabilización del agua es preciso someterla a varios procesos que 

comprenden: clarificación, desinfección y acondicionamiento químico y 

organoléptico (Muñoz Martínez, R., Rodríguez Muñoz, S., García Roque, O., &  

López Morell, E), pero la co ntaminación y la imposibilidad económica de acceder 

a sistemas eficaces de saneamiento, únicos medios capaces de proporcionar 

protección contra las enfermedades, especialmente aquellas de tipo gastro -

intestinal transmitidas a través del agua, son la causa de millones de muertes 

infantiles cada año en el mundo en desarrollo (Ospina, O.E. y Ramírez, H., 2009).  

Los micro -organismos que pueden incorporarse al agua, denominados  coliformes 

totales, son una familia de bacterias que se encuentran comúnmente en las 

plantas, el suelo y los animales, incluyendo los humanos. Para Vargas (2000) son 

òbacterias aerobias y anaerobias facultativas, gram negativas, no esporuladas y 

de forma alargada que desarrollan una colonia roja con brillo met§licoó. Los 

coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales, definidos como 

bacterias presentes en el intestino de animales de sangre caliente y humanos, 

también conocidos como coliformes termo -tolerantes, donde aproximadamente el 

95% del grupo de los coliformes presentes en heces fecales, están formados por 

Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella (Cabrera, Bonilla, Tornero, & 

Castro).  

En Colombia es común el uso de los ríos como receptores de aguas residuales sin 

tratar, las cuales se utilizan posteriormente para  diferentes actividades de tipo 

doméstico o agrícola (Alarcón, Beltrán, Cárdenas, Campos, 2005). El río 

Magdalena es la principal arteria fluvial de Colombia (Restrepo Angel, J., 2005) 

y su uso se da para consumo humano y riego, entre otros, especialmente en la 

región central y norte del país, producto de la descarga de aguas residuales en 

su cuenca de más de 7 millones de personas, en un recorrido aproximado de 313 
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km por 46 municipios (CAR, 2012), lo cual representa altos niveles de 

contaminación, especia lmente por microorganismos, tóxicos y desechos 

industriales con contenidos de metales pesados, cuyo impacto requiere ser 

evaluado para determinar el nivel de riesgo que ello implica en la calidad de agua 

que se utiliza para consumo humano. Aguas abajo de l a desembocadura del río 

Bogotá en el Magdalena, la captación del sistema de acueducto urbano de 

Flandes (Tolima) es la más cercana y localizada aproximadamente a 1120 

metros, y más abajo está la captación del municipio de Nariño (Cundinamarca) 

a una distan cia superior a 30 kilómetros.  

El río Bogotá presenta manifestaciones de contaminación acuática en todos los 

órdenes: contaminación por patógenos, por materia orgánica, eutrofización y por 

sustancias altamente tóxicas (Centro de Investigaciones en Acueducto s y 

Alcantarillados), manifestadas por metales pesados y residuales de 

agroquímicos, especialmente plaguicidas, que imposibilitan mediante sistemas 

de tratamiento convencional su remoción, descargando en el río Magdalena y 

presentándose un proceso de diluc ión que conjugado con la carga contaminante 

que éste ya trae, puede coadyuvar a elevadas concentraciones de contaminantes 

que pueden poner en riesgo la salud pública de la población de Flandes (Tolima), 

si se tiene en cuenta la proximidad de la captación a  dicha desembocadura.  

4.2  MARCO LEGAL  

Se establece la legislación y normativa vigente como marco legal del proyecto 

realizado.  

Constitución Política de Colombia: Fortalece la unidad de la nación y asegura a 

sus integrantes la vida, la convivencia, el trabajo, la justicia, la igualdad, el 

conocimiento, la libertad y la paz, dentro de un marco jurídico, democrático y 

participativo (Asamblea Nacional constituyente, 1991) . 

Resolución 2115 de 2007: Reglamentada por el Ministerio Protecció n Social, 

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, por medio de la cual 

se señalan características, instrumentos básicos y frecuencias del sistema de 

control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano (Ministerio 

de la protección social, 2007) . 

Decreto 1575 de 2007: Reglamentada por el Presidente de la República, por 

medio de la cual se establece el Sistema para la Protección y Control de la 

Calidad del Agua para Consumo Humano  (Ministerio de la protección social, 

2007). 
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Decreto 475 de 1998: Regula las actividades relacionadas con la calidad del agua 

potable para consumo humano. (Ministerio de salud publica, 1998)  

Resolución 1096 de 2000: por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el 

Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico ð RAS (Ministerio de desarrollo 

economico, 2000) 

Norma Técnica Colombiana NTC -ISO 5667-1: establece los principios generales 

que se deben aplicar en el diseño de programas de muestreo para los propósitos 

del control de calidad, la caracterización de la calidad, y la identificación de las 

fuentes de conta minación del agua, incluyendo los sedimentos y los lodos 

(ICONTEC, 1995) . 

Norma Técnica Colombiana NTC -ISO 5667-3: suministra directrices generales 

sobre las precauciones que se deben tomar para preservar y transportar 

muestras  de agua, con excepción de las muestras microbiólogicas (ICONTEC, 

2004). 

Decreto 3930 de 2010: establece las disposiciones relacionadas con los usos del 

recurso hídrico, el Ordenamiento del Recurso Hídrico y los vertimientos al  

recurso hídrico, al suelo y a los alcantarillados (Ministerio de Ambiente, Vivienda 

y Desarrollo Territorial, 2010) . 

Decreto 1594 de 1984: Reglamenta los usos del agua y el manejo de los residuos 

líquidos, quienes recolecten, t ransporten y dispongan de residuos líquidos 

(Ministerio de Agricultura, 1984)  

Ley 142 de 1994: Esta Ley se aplica a los servicios públicos domiciliarios de 

acueducto, alcantarillado, aseo, energía eléctrica y otros (Senado de la republica, 

1994) 

4.3  MARCO GEOGRAFICO  

El área geográfica corresponde al municipio de Flandes en el departamento del 

Tolima, en la cuenca alta del rio magdalena. Los límites del municipio son: norte 

conectado con el municipio de Gir ardot y Ricaurte, sur con el municipio del 

Espinal, oriente con el municipio de Suarez, occidente con el municipio de Coello. 

Su cabecera se encuentra situada entre los 4° 17' de latitud norte y los 74° 49' de 

longitud al oeste de Greenwich, a 65 kilómetro s de la capital del departamento, 

la ciudad de Ibagué.  (Gobernacion del Tolima, 2010)  
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Figura 1. Localización general del municipio de Flandes ð 

Departamento del Tolima  

 
Fuente: P.O.T. municipio de Flandes  

El municipio tiene un área de 96,87 Kilómetros cuadrados, de los cuales el 6,75%, 

pertenece al área urbana y el 93,25% restante al sector rural (Alonso Peralta, 

2013). 
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Figura 2. Localización de la desembocadura del río Bogotá y captación 

del acueducto de Flandes (Tolima)  

 
Fuente: extraído de Google earth modificado por autores  

De acuerdo con la información recolectada a partir del último Censo realizado en 

Colombia, Flandes contaba en el año 2005 con un total de 27.943 habitante s, 

3.237 más que lo encontrado en el Censo 1993. Entre los años 1964 y 1973 la 

población se incrementó en 17,67%; de 1973 a 1985 subió un 12,51%. En el lapso 

1985 - 2005 creció en un 27,72%. En promedio, para el periodo 1964 - 2005, la 

variación fue del 14 ,05%. (Suarez Montaño, 2008)  

Respecto a la actividad económica de la localidad, el 10.1% de los 

establecimientos se dedican a la industria; el 63.0% a comercio; el 26.7% a 

servicios y el 0.2% a otra actividad. En los establecim ientos con mayor número 

(0 a 10 empleos) el comercio (64.5%) es la actividad más frecuente y en el grupo 

de 10 a 50 personas la actividad principal es servicios (71.4%) (DANE, 2005)  



38 

Tabla 13. Censo poblacional entre e l año 1964 y 1973.  

 
Fuente: DANE, 2005  

Gráfica  1. Porcentaje  de habitantes y su actividad económica.  

 
Fuente: DANE, 2005  
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Gráfica 2. Relación entre establecimientos y su actividad económica 

principal . 

 
Fuente: DANE, 2005  

4.4  MARCO CONCEPTUAL  

AGUA : El agua (del latín aqua) es una sustancia cuya molécula está formada por 

dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno (H2O). Es esencial para la 

supervivencia de todas las formas conocidas de vida. (García Romo , 2010) 

BACTERIAS:  son seres de organización simple, unicelulares. Están distribuidas 

en una amplia variedad de sustratos orgánicos (suelo, agua, polvo atmosférico)  

(Aurazo de Zamaneta) . 

CAUDAL: el agua que pasa por un riachuelo o rio, por una tu bería, por una 

sección normal de una corriente de agua, la que produce un pozo o mina o la que 

entra o sale de una planta de tratamiento, medida en una unidad de tiempo, se 

conoce como caudal (Mola Morales, 2011)  

CLORACIÓN: proc eso mediante el cual se destruyen los micro -organismos 

gracias a la acción del cloro (Pérez y Espigares, 1995).  

COAGULACIÓN: en la coagulación, se agrega una sustancia al agua para 

cambiar el comportamiento de las partículas en suspensión. Hace que las 

par tículas, que anteriormente tendían a repelerse unas de otras, sean atraídas 

las unas a las otras o hacia el material agregado (Mejia Clara, 2005)  
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CONTAMINACIÓN: es la acción y efecto de introducir materias o formas de 

energía, o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto, 

impliquen una alteración perjudicial de su calidad en relación con los usos 

posteriores o con su función ecológica. (Mejia Clara, 2005)  

CUENCA: se define como un área de terreno que desagua en una quebrada, rio, 

lago, pantano, acuífero, bahía o estuario. Toda el agua proveniente de lluvias y 

riego que corre por la superficie del suelo en un valle desemboca en desagües 

pluviales. (Gamble , Roberts, Atiyha, Ray , & Irvine, 2010)  

DBO y DQO: la demanda biológica de oxígeno, es un indicador de la 

contaminación por materia orgánica fácilmente biodegradable. Se mide como el 

requerimiento de oxígeno, en mg/l, que presentan los microorganismos que se 

hallan en el agua para oxidar aproximadamente el 70% de dicha materia 

orgánica carbonácea degradable en un período de 5 días, a una temperatura de 

20 º C. La demanda química de oxigeno es un indicador de contaminación de la 

materia orgánica biodegra dable y no biodegradable originada por los 

vertimientos industriales y poblacionales. Este material sólo es oxidable 

mediante una digestión fuerte en condiciones altas de temperatura. (Defensoria 

del pueblo, 2005)  

DUREZA: es la concentración de todos los cationes metálicos no alcalinos 

presentes y se expresa en equivalentes de carbonato de calcio y constituye un 

parámetro muy significativo en la calidad del agua (Valenzuela Marin, 2004)  

FLOCULACIÓN: es el proceso que sigue a la coagulación, que consiste en la 

agitación de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y 

aglomeración de los flóculos recién formados con la finalidad de aumentar el 

tamaño y peso necesarios para sedimentar con f acilidad.  (Andia Cárdenas, 2000) . 

Durante la floculación, las partículas entran más en contacto recíproco, se unen 

unas a otras para formar partículas mayores que pueden separarse por 

sedimentación o filtración  (Mejia Clara, 2005)  

IRCA: índice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano. El valor del 

IRCA oscila entre cero (0) y cien puntos (100); cuando cumple con los valores 

aceptables para cada una de las características físicas, químicas y 

microbiológicas de acuerdo con la resolución 2115 de 2007 su valor oscila entre 

(0) y cien puntos (100) para el más alto riesgo cuando no cumple ninguno de ellos. 

De cero a 5 se denomina òsin riesgoó; de 5,1 ð 14; òriesgo bajoó (agua no apta para 

consumo humano); de 14,1 a 35; òriesgo medioó (agua no apta para consumo 
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humano); de 35,1 a 80: òriesgo altoó (agua no apta para consumo humano) y de 

80 a 100 òinviable sanitariamenteó. (Ministerio de la protección social, 2007)  

PROTOZOARIOS:  son organismos unicelulares, con una amplia distribución en 

los cuerpos acuáticos (Aurazo de Zamaneta) . 

SEDIMENTACIÓN: se utiliza para separar las partículas sólidas dispersas en 

un líquido. La diferencia de densidades entre las partículas sólidas y el líquido 

hace que, aunque éste último tenga un movimiento ascendente y las partículas 

sólidas sedimenten, depositándose en el fondo (Castro Galiano, s.f.)  

SOLIDOS SUSPENDIDOS:  corresponde a la cantidad de material (sólidos) que 

es retenido después de realizar la filtración de un volumen de agua (Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, 2007) . 

TURBIEDAD: es un indicador del material suspendido que pue de ser originado 

por los sedimentos provenientes de las cuencas hidrográficas o vertimientos 

domésticos y/o industriales; se mide en Unidades Nefelométricas de Turbiedad, 

NTU. (Defensoria del pueblo, 2005)  
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5. METODOLOGIA  

La invest igación es de tipo exploratorio, haciendo la descripción de las 

características del agua cruda presente en los ríos Bogotá y Magdalena, así como 

del agua tratada que se suministra a la población, analizando los parámetros 

físicos, químicos y microbiológico s. El área de estudio corresponde al perímetro 

urbano de Flandes, su sistema de acueducto y su fuente superficial de 

abastecimiento.  

Para definir las características de la contaminación presente, se evaluarán los 

parámetros físicos, químicos y microbiológi cos del agua realizados en años 

anteriores, así como muestreos de agua cruda en la fuente de abastecimiento y 

tratada en la red de distribución.  

5.1  TÉCNICAS DE MUESTREO  A REALIZAR  

En su estudio Aurazo de Zamaneta (2004) definió la técnica de muestreo a 

utiliz ar más conveniente a realizar en la investigación:  

5.1.1 Recolección de la muestra.  

La recolección de la muestra es un punto crítico en el procedimiento 

de la evaluación de la calidad del agua. El envase para la toma de 

muestras tendrá las características apropiadas para el tipo de análisis 

que se efectuará. Para el análisis microbiológic o, la muestra se tomará 

en un envase de un litro de capacidad, de vidrio o plástico auto lavable, 

de boca ancha y con tapa rosca. Se deberá cubrir la tapa del frasco con 

papel kraft y fijarlo con un cordel. Los análisis fisicoquímicos básicos 

(cloro residu al, pH y turbiedad) deben ser preferentemente evaluados 

en el campo. En caso de que no se cuente con los equipos de campo 

requeridos para la evaluación de los parámetros fisicoquímicos 

básicos, la muestra se tomará en frascos de vidrio o de polietileno, en  

un volumen de 1 litro; no se requieren preservantes. No se debe 

exponer la muestra a la luz ni tampoco agitarla. En la etiqueta o ficha 

de muestreo debe figurar toda la información requerida como lo son 

los datos básicos de la etiqueta de muestreo, Número  de muestra, 

Punto de muestreo, Localidad, pH, Temperatura, Cloro residual (en el 

caso de agua potable), turbiedad. Algunas de las muestras deben ser 

tomadas en la fuente de abastecimiento y otras en la red de 

distribución las cuales se realizan de dos man eras. Se realiza la 

recolección de muestras de una corriente de agua, con escaso o nulo 
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movimiento y/o almacenada en depósitos. Para llenar el frasco con la 

muestra, se debe sostener este por la parte inferior y sumergirlo hasta 

una profundidad de aproxima damente 20 centímetros, con la boca del 

frasco ligeramente hacia arriba. Si se trata de una corriente, colocar 

la boca del mismo en sentido contrario a la corriente del agua. (p.27)  

Figura 3. Toma de muestra de agua cruda en la confluencia del río 

Magdalen a y desembocadura del río Bogotá.  

 
Fuente: los autores  

Según Aurazo de Zumaeta (2004)  

El muestreo de un grifo o de la salida de una bomba se debe en primer 

lugar, tener la precaución de que el grifo esté conectado directamente 

a la red de distribución y sin accesorios (coladores, anexos de 

mangueras, etc.). De otro modo, remover cualquier d ispositivo ajeno 

al grifo. Verificar que no se presenten fugas a través de los sellos o 

empaquetaduras del caño. Si hay fugas, seleccionar otro punto de 

muestreo o reparar los puntos de fuga antes de tomar la muestra. Con 

la ayuda de una tela, limpiar y re tirar del grifo cualquier tipo de 

materia extraña adherida a la boca de salida. Abrir el grifo, hasta que 

alcance su flujo máximo y dejar correr el agua durante dos minutos. 

Este procedimiento limpia la salida y descarga el agua que ha estado 

almacenada en la tubería.  (p.31). 
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Abrir el frasco de muestreo. Desamarrar el cordón que ajusta la 

cubierta protectora de papel kraft y destapar. Llenar el frasco. 

Mantener la tapa y la cubierta protectora hacia abajo (para evitar la 

entrada de polvo portador de microor ganismos). Poner 

inmediatamente el frasco debajo del chorro de agua y llenarlo como se 

indica en la figura. Dejar un espacio de aire (aproximadamente un 

tercio del frasco) para facilitar la agitación de la muestra antes del 

análisis bacteriológico.  (p.32) 

Colocar el tapón al frasco. Enroscar la tapa y fijar con el cordón la 

cubierta protectora de papel kraft. Para las mediciones de pH, cloro 

residual y turbiedad, seleccionar otro frasco o un vaso de muestreo y 

enjuagarlo tres veces consecutivas antes de tom ar la muestra 

definitiva. Efectuar el análisis de pH, cloro residual y turbiedad.  (p.33) 

Figura 4. Toma de muestra de agua cruda en el río Magdalena ð 

captación del acueducto urbano de Flandes.  

 
Fuente: los autores  
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5.1.2 Preservación de las muestras . Según el I nstituto Nacional de Salud 

(2011), la preservación de las muestras debe ser inferior a 12 horas para evitar 

que la composición química y microbiológica inicial no varíe.  

Figura 5. Transporte de muestra de agua cruda recolectada en el río 

Magdalena . 

 
Fuent e: los autores 

5.1.3 Transporte de las muestras . Aurazo de Zumaeta (2004) concluyo para 

el transporte de las muestras que:  

Los frascos deben ser transportados o enviados en una caja resistente 

para evitar roturas. Esta caja puede ser de plástico, madera o metal.  

La caja tendrá suficiente espacio para colocar las bolsas con la mezcla 

refrigerante que permitirá que la muestra se conserve a temperatura 

de refrigeración. En la cubierta de caja de transporte se debe colocar 

una etiqueta que, de manera impresa o con ti nta indeleble, muestre 

de un modo muy claro las inscripciones òFr§giló, òMuestras de agua, 

urgenteó y òEste lado hacia arribaó, as² como la direcci·n del 

laboratorio al que se enviarán las muestras. En otra etiqueta debe 

figurar el remitente. En la parte i nterna de la caja también irá el 

formulario detallado con los datos de la recolección de las muestras, 

su descripción y el nombre de la persona que las recolectó y las envió. 

Si el programa de vigilancia lo solicita, las muestras irán 



46 

acompañadas de la cadena de custodia, que tiene por objetivo rastrear 

la muestra desde el momento del muestreo hasta su entrega al 

laboratorio. En el apéndice B se presenta un modelo de cadena de 

custodia. (p.34)  

5.2  EVALUACIÓN DE LA PLA NTA DE TRATAMIENTO D E 

FLANDES  

Se realizó una  evaluación hidráulica básica a la planta de tratamiento de agua 

potable PTAP, entendiendo que es de carácter preliminar y no contiene todos los 

componentes técnicos para este tipo de estudio, que requiere entre otros, ensayos 

de laboratorio para evaluar l a eficiencia detallada en todos los procesos, siendo 

el equipo de jarras la principal herramienta para realizar los ensayos de 

tratabilidad que permitan definir dosis óptimas de coagulante, gradientes y 

tiempos óptimos de floculación y sedimentación, pero para el caso de la PTAP de 

Flandes, este equipo no se dispone en el laboratorio; así como la falta de 

disponibilidad de memorias y planos de diseño del sistema.  

Esta evaluación preliminar se realizó a partir de la auscultación visual y 

levantamientos topog ráficos arquitectónicos de las unidades de mezcla rápida y 

sedimentación, por ser las únicas que permitió el operador realizar dado el riesgo 

que implicaba hacerlo con los demás procesos, ante la imposibilidad de no poder 

desocupar la PTAP; todo ello como complemento a la definición de su eficiencia 

de remoción de contaminantes a partir del indicador del riesgo de la calidad de 

agua IRCA registrado oficialmente por el Instituto Nacional de Salud en su 

sistema de vigilancia de calidad de agua potable SIVICAP . 

El sistema de acueducto urbano de Flandes está compuesto por la captación por 

bombeo, aducción por bombeo, planta de tratamiento de tipo convencional, 

conducción por bombeo al almacenamiento y red de distribución, según se 

describe esquemáticamente en la  figura 6. 
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Figura 6. Esquema de sistema de acueducto de Flandes (captación, 

aducción, PTAP)  

 
Fuente: extraído de Google maps modificado por los autores  

Para el levantamiento se utilizó una cinta métrica con precisión al milímetro. La 

evaluación de la conf ormación del floc en el floculador a partir del Índice de 

Willcomb, se utilizó recipiente de vidrio transparente. La turbiedad evaluada a 

la salida de la sedimentación y filtración se realizó mediante un turbidimetro 

WTW disponible en la PTAP.  

La evaluación del floculador se realizó visualmente mediante la formación de floc 

durante el proceso, tomando muestras de agua para definir el Índice de 

floculación de Willcomb descrito en la tabla 1 4. 

Tabla 14. Índice de floculación de Willcomb . 

 
Fuente: Arboleda, 2008  
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Dependiendo del tamaño de conformación del floc a partir de los esquemas 

descritos en la figura 7, se determinó el Indice de Willcomb considerando que los 

tamaños definidos como A y B corresponden al índice 0, C al índice 2, D al índ ice 

4, E al índice 6, F al índice 8 y G al índice 10.  

Figura 7. Esquemas de formación de floc para definición del Índice de 

Willcomb.  

 
 
Fuente: Arboleda, 2008  

El levantamiento topográfico de la canaleta Parshall permitió definir sus 

dimensiones y poder hacer comparativamente su correlación con la 

correspondiente pre -establecida (De Azevedo y Acosta, 1976), procediéndose a su 

cálculo a partir de las ecuaciones definidas para obtener velocidades, alturas de 

resalto hidráulico, tipo de flujo a partir del nú mero de Froude y gradiente de 

velocidad, con lo cual se determinó su eficiencia. Las ecua ciones se definen en la 

tabla 16 . 

Tabla 15. Dimensiones de canaletas Parshall . 

 
Fuente: De Azevedo y Acosta, 1976 . 
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Tabla 16. Ecuaciones de cálculo  hidráulico de canaleta Parshall  

 
Fuente: OPS, 2006  

La evaluación hidráulica de los sedimentadores se efectuó a partir de la 

determinación de sus dimensiones por levantamiento topográfico, realizando los 

cálculos para sedimentación de alta tasa con placa s paralelas planas (OPS, 

2006). 
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6. RESULTADOS  

Se analizaron los registros existentes recientes de caracterización de agua cruda 

del río Bogotá previo a su desembocadura en el río Magdalena (Girardot), 

considerando que l a relativa proximidad de la captación de l acueducto urbano de 

Flandes a dicha descarga,  como se muestra en la figura 8 , se evaluó para 

determinar el nivel de riesgo a que puede estar expuesta su población urbana 

residente y flotante, conformada por 13248 suscriptores de acueducto 

(Superservicios , 2015) que corresponde a una población superior a 25.000 hab.; 

por la calidad de agua del río Magdalena única fuente de abastecimiento para 

consumo humano, cuyo caudal en Girardot de aproximadamente 1200 m³/s 

(FONADE, 2013),  es significativamente mayor co mparativamente con el del río 

Bogotá de aproximadamente 59 m³/s en su desembocadura (CAR, 2012).  

Figura 8. Localización de la desembocadura del río Bogotá y captación 

del acueducto de Flandes (Tolima).  

 
Fuente: extraído de Google Earth modificado por autores  

Los muestreos que la CAR ha realizado al río Bogotá (CAR, 2009), permiten 

definir la concentración de sólidos suspendidos totales SST, E -Coli, oxígeno 

disuelto, DBO 5 y DQO que están llegando al río Magdalena, según se describe 

en la figura 9 . 
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Figur a 9. Concentración de SST, E -Coli, oxígeno disuelto, DBO5 y DQO 

a lo largo del río Bogotá  
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Fuente: CAR, 2009 

Los resultados de estos muestreos arrojan que la concentración de SST 

depositados al río Magdalena supera 600 mg/l, valor superior al máximo 

establecido por el Decreto 475 correspondiente a 500 mg/l (Ministerio de Salud, 

1998). La contaminación fecal expre sada en E-Coli es mayor a 1.0E+4 en 

NMP/100 ml, que para el caso del estudio realizado posteriormente por Camacho 

(2013), presenta valores similares como se muestra en la gráfica 3 . El oxígeno 

disuelto OD es menor a 1 mg/l, lo cual implica riesgo a las formas de vida 

aeróbicas. La DBO mayor a 30 mg/l y DQO superior a 100 mg/l, indicadores de 

presencia de material orgánica en el cuerpo de agua.  

Gráfica 3. Contaminación por organismos patógenos en el río Bogotá . 

 
Fuente: Camacho, 2013.  

El análisis de regi stros existentes de caracterización de agua cruda del río 

Magdalena, como se muestra en la figura  11, define el cambio brusco de la 

concentración de oxígeno disuelto, DBO y coliformes fecales en el sector donde 
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desemboca el río Bogotá en el municipio de Gi rardot, evidencia del impacto que 

ocasiona a pesar de tener aproximadamente una proporción 1:20 en caudales.  

Figura 11. Concentración de OD, DBO y coliformes fecales en el tramo 

del río Magdalena comprendido entre Girardot y Honda  

 
Fuente: Camacho, 2013 . 
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Figura 12. Captación del sistema de acueducto de Flandes, en el río 

Magdalena.  

 
Fuente: Autores del proyecto  

Para los municipios de Girardot y Flandes, el régimen de precipitaciones 

registradas en promedio es de tipo bimodal, con dos periodos húmedos 

comprendido entre los meses de marzo a mayo y septiembre a noviembre, con 

picos en abril y octubre (FONADE, 2013).  El último bimestre del año 2015 y 

primer cuatrimestre de 2016, se vieron afectados por el fen·meno de òel Ni¶oó, 

siendo caracterizado como el segundo más fuerte en la historia, con déficit de 

lluvias de abril cercano al 40% según la información emitida po r la 

Administración Nacional del Océano y de la Atmósfera de Estados Unidos ð 

NOAA  (IDEAM).  

El análisis de registros existentes de caracterización de agua potable del 

acueducto urbano de Flandes, se consultó en el subsistema de información de 

vigilancia de  calidad de agua potable del Instituto Nacional de Salud, donde está 

el consolidado histórico de los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos e 

índice de riesgo de agua IRCA para el acueducto del municipio de Flandes, según 

se describe en la tabla 17 . 
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Tabla 17. Consolidado histórico de los parámetros fisicoquímicos y 

bacteriológicos e índice de riesgo de agua IRCA, municipio de Flandes.  
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Fuente: I nstituto Nacional de Salud, 2012  

De acuerdo a los resultado obtenidos, durante el período  2007 a 2012 se 

presentaron algunos contaminantes en el agua para consumo humano de 

Flandes, espécíficamente por presencia de coliformes totales y fecales, turbidez, 

fosfatos, calcio, hierro total y en algunos puntos de la red no se detectó cloro 

residual,  lo cual puede ser indicador de vulnerabilidad del proceso de 

tratamiento ante elevadas cargas presentes en el río Magdalena, o deficiente 

proceso de potabilización.  

El reporte de calidad de agua para consumo humano durante los años 2011 a 

2014 realizado p or el laboratorio de control de calidad de la Secretaría de salud 

del Tolima, su consolidación se describe en la tabla 17, donde se puede definir 

que en varias muestras tomadas en la red de distribución se obtuvieron 

concentraciones por fuera del rango est ablecido en la normativa vigente 

(Resolución 2115 de 2007). Los parámetros físicos que presentan mayor 

incumplimiento son la turbiedad y color, con valores superiores 2 UNT y 15 UPC 

respectivamente. La concentración de fosfatos superó en algunas muestras e l 

máximo permisible de la norma, correspondiente a 0,5 mg/lt, siendo el único 

elemento no metálico de los evaluados (nitratos, nitritos, sulfatos, cloruros y 

fosfatos) que superó el proceso de tratamiento. Solo una muestra de magnesio 

superó el máximo perm isible dentro delos elementos metálicos evaluados (hierro 

total, cobre, calcio, magnesio y aluminio). Algunas muestras evidenciaron 

presencia de coliformes totales y fecales que correspondieron a la ausencia de 

cloro residual, lo cual puede obedecer a defi ciencias en el proceso de tratamiento.  
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El pH y la conductividad evaluada en el agua para consumo humano, estuvieron 

dentro de los rangos de calidad establecidos por la norma (Ministerio de la 

protección social, 2007) ). 

Para la Procuraduría Delegada para Asuntos Ambientales y Agrarios (2013), la 

calidad de potabilización y tratamiento de las aguas del río Magdalena es muy 

baja, lo cual aumenta el riesgo de afectar la salud y la vida por el consumo de 

estas aguas sin el tratamient o adecuado, a los habitantes de su cuenca que en el 

22% de los municipios han podido verificarlo mediante estudios. Las condiciones 

de potabilización del agua que deben cumplir con la Resolución 2115 (Ministerio 

de la Protección Social y Ministerio de Ambi ente, Vivienda y Desarrollo 

Territorial, 2007) , para el caso de Flandes están supeditadas a una planta de 

tipo convencional con procesos de coagulación-floculación, sedimentación, 

filtración y desinfección, cuya eficiencia de remoción puede ser vulnerable para 

elevadas concentraciones de contaminantes.  
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Tabla 18. Consolidado reporte de laboratorio de control de calidad de 

la Secretaria de Salud del departamento del Tolima . 
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6.1  RESULTADOS DE ENSAYO S FISICOQUÍMICOS Y 

MICROBIOLÓGICOS  

Para definir las ca racterísticas de la contaminación presente en el rio magdalena 

como fuente de abastecimiento del acueducto urbano de Flandes, se realizaron 

muestreos de agua cruda definiendo los parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos del agua, con el fin de evalua r la potencial incidencia del río 

Bogotá en la calidad del agua. S e localizaron 4 puntos de muestreo geo -

referenciados, según se localizan en la figura 13  y cuyas coordenadas se 

describen en la tabla 19 . 

Tabla 19. Coordenadas de los punto s estratégicos de muestreo . 

 
Fuente: los autores  

El punto 1 está ubicado antes de la desembocadura del río Bogotá con el fin de 

conocer las condiciones microbiológicas iniciales del río Magdalena, el punto 2 en 

la desembocadura, el punto 3 en el sitio de c aptación del acueducto de Flandes 

en la margen izquierda del Magdalena, y el punto 4 frente a la captación de 

Flandes y en la margen derecha del río Magdalena. Con ello se logró obtener la 

trazabilidad espacial de la contaminación microbiológica a lo largo  del tramo 

evaluado. Entre los puntos 1 y 2 no se presentan descargas de aguas residuales, 

por lo tanto se asume que el cambio de concentración de la contaminación 

microbiológica del río Magdalena, obedece principalmente a la descarga del río 

Bogotá. 

1 2 3 4

N 4°17'00" 4°17'18,90" 4°17'06,63" 4°17'09,58"

O 74°46'40" 74°47'48" 74°48'21,95" 74°48'20,79"

COORDENADAS DE LOS PUNTOS
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Figur a 13. Ubicación espacial de puntos de muestreo en el tramo 

evaluado del río Magdalena.  

 
Fuente: extraído de Google Earth modificado por autores  

Se tomaron cuatro muestras de agua cruda en cada punto estratégico 

establecido, dos en temporada seca (febrero de 2016) y dos en temporada de lluvia 

(abril de 2016). La toma de muestras de agua se realizó atendiendo lo requerido 

en las normas técnicas colombianas NTC -ISO 5667-1 y 5667-2, requiriendo para 

ello de materiales y equipos que permitieran la adecuada recolección, 

preservación y transporte de las muestras, tratándose de un río con diferentes 

niveles de dificultad. Las temporadas seca (febrero de 20 16) y de lluvia (abril de 

2016) escogidas para realizar los muestreos, correspondieron a meses 

representativos respecto a caudales máximos y mínimos del río Magdalena, 

definidos a partir de sus niveles máximos y mínimos correspondientes a los 

promedios men suales del período comprendido entre noviembre de 2015 y mayo 

de 2016, según las mediciones realizadas diariamente en el sector de Girardot 

por la empresa prestadora del servicios de acueducto y alcantarillado de esa 

ciudad (ACUAGYR S.A. E.S.P.), según se describe en la gráfica 4 . 
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Gráfica 4. Niveles máximos y mínimos del río Magdalena en Girardot, 

durante el periodo noviembre de 2015 a mayo de 2016.  

 
Fuente: ACUAGYR, 2016  

Los resultados de los muestreos en los 4 puntos de muestreo establecidos en 

época seca y de lluvia, se consignan en las tablas  20 a 27, realizados en el 

laboratorio de Control de Calidad de la empresa de acueducto y alcantarillado 

IBAL S.A. E.S.P.  

Tabla 20. Análisis bacteriológicos, físicos y químicos del río Magdalena 

en el p unto de muestreo 1 para época seca.  
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Tabla 21. Análisis bacteriológicos, físicos y químicos del río Magdalena 

en el punto de muestreo 1 para época de lluvia.  

 

Tabla 22. Análisis bacteriológicos, físicos y químicos del río Magdalena 

en  el punto de muestreo 2 para época seca.  
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Tabla 23. Análisis bacteriológicos, físicos y químicos del río Magdalena 

en el punto de muestreo 2 para época de lluvia.  

 

Tabla 24. Análisis bacteriológicos, físicos y químicos del río Magdale na 

en el punto de muestreo 3 para época seca.  
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Tabla 25. Análisis bacteriológicos, físicos y químicos del río Magdalena 

en el punto de muestreo 3 para época de lluvia.  

 

Tabla 26. Análisis bacteriológicos, físicos y químicos del río Magdalena 

en el punto de muestreo 4 para época seca.  
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Tabla 27. Análisis bacteriológicos, físicos y químicos del río Magdalena 

en el punto de muestreo 4 para época de lluvia.  

 

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados muestran  que los 

parámetros físicos y químicos evaluados no se modifican en la calidad del agua 

del río Magdalena, antes y después de la desembocadura del río Bogotá tanto en 

época seca como de lluvia. El cambio significativo que se da ocurre en los 

parámetros mic robiológicos, presentando variación aguas abajo según los 

resultados que, para el punto de muestreo 3 (margen izquierda aguas abajo) 

presentó menor concentración de contaminantes con relación al 4 (margen 

derecha aguas abajo), estando ubicados aproximadame nte a la misma longitud 

de la desembocadura del río Bogotá. Ello permite concluir que los contaminantes 

microbiológicos que trae el río Bogotá no alcanzan a diluirse homogéneamente 

en todo el cuerpo de agua del río Magdalena a la distancia de la captación de 

Flandes (1120 m).  

El comportamiento de la contaminación microbiológica en el río Magdalena 

también depende de la época del año porque ello conlleva a la variación de su 

caudal, presentándose mayores concentraciones para época seca con relación a 

la de lluvia tanto en totale s como fecales, como se muestra en la gráfica 12 , 

producto de la disminución de caudal que influyó en el aumento de la 

concentración, siendo característico de fuentes superficiales expuestas a 
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intervención antrópica, como lo describe la investigación reali zada en el río 

Combeima, municipio de Ibagué - Tolima (Ospina, 2015). Al comparar las 

condiciones del río Magdalena antes de la desembocadura del río Bogotá (punto 

1) y en la captación de Flandes (punto 3), es evidente el incremento de 

contaminación microb iológica que puede estar aportada por el río Bogotá, siendo 

necesario evaluar de manera permanente la calidad de agua cruda que ingresa 

al acueducto de Flandes porque su variabilidad estará marcada en parte por la 

carga contaminante que incorpore al Magdal ena, siendo un río de características 

especiales. 

Gráfica 5. Resultados de concentración de coliformes totales y fecales 

en los 4 puntos de muestreo, temporada seca y de lluvia.  

 
Fuente: Autores del proyecto  

Según las características de calidad de las agu as superficiales destinadas a la 

producción de agua potable, establecidas en la Directiva 75/440 ( Ministerio del 

Medio Ambiente de España, 2000), la categorización del río Magdalena como 

fuente de abastecimiento para consumo humano varió dependiendo de la 

concentración de coliformes totales (C.T.) y fecales (C.F.). Para C.T., el tramo del 

río Magdalena evaluado es una fuente hídrica con calidad inferior a A3, con 

excepción antes de la desembocadura del río Bogotá en temporada de lluvia, 

como se indica en la gráfica 6 . Para C.F., la categoría es A3 antes de la 

desembocadura del río Bogotá y en el sitio de captación del acueducto de Flandes; 
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para los demás puntos la calidad es inferior a A3, según se indica en la gráfica 

7. 

Gráfica 6. Coliformes totales en temporada seca y de lluvia.  

 
Fuente: Autores del proyecto  

Gráfica 7. Coliformes fecales en temporada seca y de lluvia.  

 
Fuente: Autores del proyecto  
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El punto de muestreo 4 localizado frente a la captación del acueducto de Flandes 

y al otro lado del río M agdalena, en época seca presentó una concentración de 

C.F. que clasifica la calidad del agua como inferior a A3, por tanto no adecuada 

para producción de agua potable. Ello refleja el riesgo alto que significa el río 

Bogotá en la contaminación microbiológi ca del río Magdalena, que podría en el 

futuro comprometer aún más la calidad de agua cruda en la captación de 

Flandes. Según el RAS 2000, la clasificación del río Magdalena a partir de la 

concentración de coliformes totales en todo el tramo evaluado, corre sponde a una 

fuente muy deficiente (ver tabla 2), que requiere pre -tratamiento + 

coagulación/floculación + sedimentación + filtración + desinfección + 

tratamientos específicos ( Ministerio de Desarrollo Económico, 2000), adoleciendo 

la PTAP existente de pre -tratamiento y tratamientos específicos.  

6.2  PROYECCIÓN DE LA POB LACIÓN  

El R.A.S. 2000 establece diferentes métodos de cálculo para proyección de 

población, entre ellos el aritmético, geométrico, wappaus, gráfico y exponencial, 

y permite en orden de importanci a tomar la información respecto a las 

Proyecciones Municipales de población realizadas por el DANE, dada su 

confiabilidad por las características oficiales de la información definitiva, 

resultante de aplicar varios métodos según la disponibilidad de inform ación y la 

escala geográfica. 

Para el nivel departamental, el DANE aplicó el método de los componentes 

demográficos, cuyos resultados se desagregaron posteriormente al interior de 

cada departamento, mediante el método semi -demográfico de "relaciones de 

cohortes". Para la desagregación de la población por cabecera resto, se proyectó 

la participación de las cabeceras municipales con ayuda de la función logística.  

El DANE tiene las proyecciones para cada municipio del país ( www.dane.gov.co) 

que permiten obtener la tasa ínter censal anual con que se proyecta la población 

urbana. Para el caso de Flandes, se toma la población urbana con el periodo de 

proyección comprendido entre el año 1985 y el 2020.  

Tabla 28. Proy ección de población urbana para Flandes, según el DANE  

 

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Flandes 20,517 20,472 20,425 20,384 20,358 20,355 20,379 20,440 20,549 20,710 20,926 21,183 21,472 21,779 22,092 22,399

http://www.dane.gov.co/
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Fuente: DANE 2016  

Al utilizar métodos estadísticos para determinar la tendencia que mejor se 

comporta con esta proyección, se evalúan según el coeficiente de correlación (R²) 

obtenido para escoger el más ajustado a la unidad y con éste determinar la 

población en el horizonte de diseño. Los resultados obtenidos del coeficiente de 

correlación para cada método se describen en la tabla26.  

Tabla 29. Métodos de proyección . 

 
Fuente: los autores  

La proyección polinómica es la más ajustada al presentar el coeficiente de 

correlación más cercano a la unidad, por lo tanto se adopta para efectos de 

calcular la población futura en el horizonte de diseño. La ecuación obtenida para 

la proyección de población dada por el DANE, es:  

y = -0,843x2 + 66,10x + 6230  

Donde, 

Y: Población (hab.)  

X: Número de año, donde el año 1 corresponde a 1985.  

La tendencia de la curva de crecimiento se describe en la gráfica 8 . 

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

22,696 22,982 23,250 23,494 23,709 23,888 24,034 24,183 24,317 24,457 24,583 24,703 24,822 24,943 25,056 25,163 25,273 25,368 25,479 25,563

METODO COEFICIENTE DE CORRELACION (R^2)

POTENCIAL 0.7614

EXPONENCIAL 0.9595

LINEAL 0.9633

LOGARITMICA 0.7532

POLINOMICA 0.9634
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Gráfica 8. Tendencia de curva de crecimiento poblaci onal para Flandes, 

Tolima . 

 

6.2.1 Población flotante . El análisis realizado al Municipio conlleva a 

considerar la presencia significativa de población flotante en algunos días de la 

semana y durante todo el año, que se incluye para ajustes de la población 

proyectada; de acuerdo a los siguientes aspectos:  

La localidad tiene actividades recreativas, culturales, vacacionales y religiosas 

que garantizan un número apreciable de turistas que pernoctar eventualmente 

en la cabecera municipal. El Municipio posee sitios t urísticos urbanos y rurales, 

referentes a piscinas y sitios naturales de sano esparcimiento y recreación, 

especialmente fuentes de agua para bañistas, que significan incidencia de 

población flotante urbana.  

Junto al municipio de Melgar, conforman una regió n de especial interés turístico 

reconocido ampliamente en el país y apetecido por personas que habitan la región 

andina y especialmente en Bogotá, siendo muchos de ellos propietarios de 

viviendas acondicionadas para temporadas de vacaciones y fines de sema na. 

El mejoramiento de la conectividad vial en el centro del país con la construcción 

de doble calzada, proyecta a la región como la principal zona de alojamiento 
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vacacional, de temporada y turística, donde las condiciones geográficas, 

climatológicas y nat urales contribuyen en gran medida.  

Las actividades comerciales del Municipio indican ser centro a nivel de la región 

y del departamento que generen por días o épocas una cantidad extra de 

visitantes originados por dicha actividad.  

Teniendo y considerando e sto se asume un 15% de la población residente, con 

este criterio se tiene la cobertura adecuada de estimar la población flotante a 

atender en la situación actual y futura de la localidad.  

6.2.2 Población migratoria . Dada las características del Municipio de 

Flan des, no corresponde a una ciudad intermedia con grado de desarrollo que 

amerite considerar población migratoria, además no está cercana a zonas de 

violencia o zonas propensas a desastres, que pueda ser objeto de movimientos 

migratorios de gran magnitud que  originen importantes asentamientos 

humanos usualmente clandestinos, que impliquen crecimientos poblacionales 

puntuales.  

6.2.3 Población total . El cálculo de la población total se da mediante la suma 

de la población residente más la flotante. La proyección con r egresión polinómica 

arrojó el resultado definido en la Tabla 27.  

El sistema de acueducto posee actualmente una población total a servir de 28.838 

habitantes (población residente + flotante). Al final del período de diseño se 

tendrá 33.599 habitantes. La po blación flotante corresponde al 15% de la 

residente, lo cual es un indicador de la vocación turística de la región.  
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Tabla 30. Proyección de población total urbana.  

 
Fuente: los autores . 

RESIDENTE FLOTANTE

2016 25,076        3,761           28,838                

2017 25,252        3,788           29,040                

2018 25,427        3,814           29,241                

2019 25,602        3,840           29,443                

2020 25,777        3,867           29,644                

2021 25,952        3,893           29,844                

2022 26,126        3,919           30,045                

2023 26,300        3,945           30,245                

2024 26,474        3,971           30,445                

2025 26,647        3,997           30,644                

2026 26,820        4,023           30,843                

2027 26,993        4,049           31,042                

2028 27,166        4,075           31,241                

2029 27,338        4,101           31,439                

2030 27,510        4,127           31,637                

2031 27,682        4,152           31,835                

2032 27,854        4,178           32,032                

2033 28,025        4,204           32,229                

2034 28,196        4,229           32,426                

2035 28,367        4,255           32,622                

2036 28,538        4,281           32,818                

2037 28,708        4,306           33,014                

2038 28,878        4,332           33,209                

2039 29,047        4,357           33,405                

2040 29,217        4,383           33,599                

POBLACION 

TOTAL

POBLACION
AÑO
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Gráfica 9. Proyección población residente urbana para el período 1985 

ð 2045 

 
Fuente: los autores  

6.2.4 Nivel de Complejidad . Se define a partir de los dos conceptos 

establecidos por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y 

Saneamiento Básico - R.A.S: 

La población proyectada al final del periodo de diseño: 33.599 habitantes. Según 

lo establecido por el R.A.S. 2000, corresponde a un nivel de complejidad MEDIO 

ALTO, considerando que esta población objetivo es superior a 12500 habitantes.  

El estimativo de la capacidad económica de la población usuaria del servi cio de 

acueducto y alcantarillado: Se determina de acuerdo a la estratificación del 

municipio y definida en el Plan de ordenamiento territorial según la Tabla 18, 

donde se establece que el 1.9% de suscriptores son de estrato 1 y el 24.2% son de 

estrato 2, para un total del 26.1% de población con capacidad económica baja. El 

71.4% corresponde al estrato 3 y el 0.5% a estrato 4, para un total del 71.9% de 

población con capacidad económica media. Lo anterior permite deducir que, por 

capacidad económica, el perímetro urbano prevalece la capacidad económica 

media.  



75 

Para efectos de diseño, se toma el mayor nivel de complejidad, o sea MEDIO 

ALTO.  

Tabla 31. Cantidad de suscriptores de acueducto y alcantarillado según 

su estratificación.  

 

Con la proyección de población y definición de nivel de complejidad, se obtienen 

las dotaciones en el periodo de evaluación con las cuales se obtiene el caudal 

máximo diario (Q.M.D.), referente para el cálculo de las unidades que conforman 

el sistema de tratamiento de agua potable. En la tabla 29 se describen las 

dotaciones y caudales en el período de evaluación, que comprende los próximos 

25 años. 
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Tabla 32. Cálculo de dotaciones y caudales en el periodo de evaluación . 

 
Fuente: los autores  

Con los resultados obten idos se grafican, según se indica en la gráfica 10 . 

Gráfica 10. Proyección Caudal máximo diario (QMD) vs años desde 2016 

ð 2045 

 
Fuente: los autores  

AÑO
POBLACION 

(hab.)

qbruta 

(l/hab-día)
qmd (l/s) QMD (l/s)

2016 28.838          180 72,09       86,51

2017 29.040          180 72,60       87,12

2018 29.241          180 73,10       87,72

2019 29.443          180 73,61       88,33

2020 29.644          180 74,11       88,93

2021 29.844          180 74,61       89,53

2022 30.045          180 75,11       90,13

2023 30.245          180 75,61       90,73

2024 30.445          180 76,11       91,33

2025 30.644          180 76,61       91,93

2026 30.843          180 77,11       92,53

2027 31.042          180 77,61       93,13

2028 31.241          180 78,10       93,72

2029 31.439          180 78,60       94,32

2030 31.637          180 79,09       94,91

2031 31.835          180 79,59       95,50

2032 32.032          180 80,08       96,10

2033 32.229          180 80,57       96,69

2034 32.426          180 81,06       97,28

2035 32.622          180 81,56       97,87

2036 32.818          180 82,05       98,45

2037 33.014          180 82,53       99,04

2038 33.209          180 83,02       99,63

2039 33.405          180 83,51       100,21

2040 33.599          180 84,00       100,80
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7. ANALISIS DE RESULTAD OS Y CONCLUSIONES  

El Río Bogotá en su desembocadura tiene caudales promedio anuales de l orden 

de los 59 m3/s y el río Magdalena de 1200 m3/s, generándose una dilución 

aproximada de 1:20 cuando ocurre la desembocadura, pudiendo ello influir en la 

diferencia de calidad de agua cruda según la margen del río Magdalena.  

Al comparar las condicion es del río Magdalena antes de la desembocadura del 

río Bogotá (punto No. 1) y en la captación de Flandes (No. 3), las condiciones 

físico- químicas no variaron significativamente, pero es evidente el incremento 

de contaminación que puede estar aportada por el río Bogotá, siendo necesario 

evaluar de manera permanente la calidad de agua cruda que ingresa al 

acueducto de Flandes porque su variabilidad estará marcada en parte por la 

carga contaminante que incorpore al Magdalena, siendo un río de características 

especiales. Para el caso de esta investigación, la evaluación se realizó durante la 

ocurrencia del denominado fenómeno de El Niño en los meses de Diciembre de 

2015 y Enero, Febrero, Marzo y Abril de 2016, durante el cual ocurrieron las dos 

temporadas típic as: secas y de lluvia.  

La margen derecha aguas abajo y por donde desemboca el río Bogotá, resultó con 

mayor concentración de micro -organismos debido a que la dilución no es 

completa a la distancia donde está ubicada la captación del acueducto de 

Flandes, p ero puede representar riesgo microbiológico en la calidad del agua que 

éste capta, siendo de especial interés para el ente encargado de la prestación del 

servicio de acueducto, porque debe seguir evaluando su comportamiento en el 

tiempo.  

El agua del río Ma gdalena no cumple la calidad microbiológica admisible para 

su potabilización por tratamiento convencional según el Decreto 1594 (Ministerio 

de Agricultura, 1984), según se describe en la gráfica 11 , donde los C.T. son 

mayores a 20000 NMP y C.F. mayores a 2 000 NMP, para las dos temporadas 

evaluadas. Ello implica la inclusión de otros procesos en la PTAP que garanticen 

la remoción de coliformes.  



78 

Gráfica 11. Rangos máximos de C.T. y C.F. para tratamiento 

convencional, según decreto 1594 de 1984.  

 
Fuente: los autores  

Según el RAS 2000, (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2010)  La 

clasificación del río Magdalena según el nivel de calidad por el grado de polución, 

es una fuente muy deficiente por presentar en promedio coliformes totales 

mayores a 5000 N MP/100 ml, turbiedad mayor a 150 UNT y color mayor a 40 

UPC; según se describe en la tabla30.  

Tabla 33. Categorización del río Magdalena en el sitio de captación del 

acueducto de Flandes.  

 
Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 20 10 
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La potabilización del agua de Flandes se refiere a t ratamiento convencional más 

procesos específicos requeridos para remover contaminantes químicos y 

microbiológicos. Ello  evidencia la falta de control sanitario y ambiental en la 

cuenca alta del río Mag dalena, donde las actividades antrópicas que generan 

residuales líquidos no poseen tratamiento alguno y se arrojan al cuerpo de agua, 

contraviniendo lo establecido en el Decreto 3930 de 2010 (Ministerio de 

Ambiente, Vivienda y Desar rollo Territorial, 2010)  respecto a la prohibición de 

vertimientos, especialmente en cabeceras de fuentes de agua, en un sector aguas 

arriba de la bocatoma, o q ue ocasionen altos riesgos para la salud.  

7.1  EVALUACIÓN HIDRÁULIC A DE LA PLANTA DE 

TRATAMIENTO  

Los análisis de calidad de agua cruda y tratada en el acueducto de Flandes 

evidencian problemas de calidad de agua cruda de la fuente, así como 

tratamiento ineficiente en la remoción de cargas contaminantes, siendo 

necesario dentro del objeto de la invest igación, determinar el nivel de riesgo del 

río Magdalena como recurso hídrico para este municipio, realizándose la 

evaluación hidráulica básica a la planta de tratamiento de agua potable PTAP, 

entendiendo que es de carácter preliminar y no contiene todos l os componentes 

técnicos para este tipo de estudio que requiere, entre otros, ensayos de 

laboratorio para evaluar la eficiencia detallada en todos los procesos, siendo el 

equipo de jarras la principal herramienta para realizar los ensayos de 

tratabilidad qu e permitan definir dosis óptimas de coagulante, gradientes y 

tiempos óptimos de floculación y sedimentación, pero para el caso de la PTAP de 

Flandes, este equipo no se dispone en el laboratorio; así como la falta de 

disponibilidad de memorias y planos de d iseño del sistema.  

Para determinar la pre -factibilidad del tren de tratamiento más adecuado para 

garantizar la calidad de agua para consumo en la población de Flandes, se partió 

de la evaluación preliminar realizada a partir de la auscultación visual y 

levantamientos topográficos arquitectónicos de las unidades de mezcla rápida y 

sedimentación, por ser las únicas que permitió el operador realizar dado el riesgo 

que implicaba hacerlo con  los demás procesos, ante la imposibilidad de no poder 

desocupar la PTAP; todo ello como complemento a la definición de su eficiencia 

de remoción de contaminantes a partir del indicador del riesgo de la calidad de 

agua IRCA registrado oficialmente por el I nstituto Nacional de Salud en su 

sistema de vigilancia de calidad de agua potable SIVICAP.  

La composición del sistema de acueducto urbano de Flandes está comprendido 

por la captación por bombeo, aducción por bombeo, planta de tratamiento de tipo 
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convencional, conducción por bombeo al almacenamiento y red de distribución, 

según se describe esquemáticamente en la figura 14. 

Figura 14. Esquema de sistema de acueducto de Flandes (captación, 

aducción y PTAP) . 

 
Fuente: extraído de Google Maps y modificado por lo s autores 

7.1.1 Fuente de abastecimiento ð captación . El sistema de acueducto capta 

del río Magdalena con una captación sumergible con concesión de aguas otorgada 

por CORTOLIMA mediante Resolución N° 044 del 03 de octubre de 2014, para 

un caudal de 122.63 l/s po r el periodo comprendido entre el 03 -10-2014 al 13-09-

2023. La anterior resolución derogó, la concesión de aguas otorgada mediante la 

Resolución No. 2266 de 2003 de la autoridad ambiental CORTOLIMA, la cual 

tenía una fecha inicial del 12/09/2003 y de final ización del 12/09/2023 con un 

caudal de 43 l/s (Superservicios, 2015). Se puede apreciar que el incremento de 

caudal concesionado entre el año 2003 y 2014 es de 79,63 l/s, lo cual y 

comparativamente con el caudal de 2003 equivale a un aumento del 177%.  
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Fig ura 15. Vista general de la captación por bombeo del acueducto de 

Flandes en el río Magdalena  

 
Fuente: los autores  

7.1.2 Aducción . El caudal captado se transporta por bombeo desde la bocatoma 

a la planta de tratamiento mediante una aducción conformada por 4 líneas de 

impulsión por cada una de las bombas, según se indica en la tabla 31.  

Tabla 34. Caudal captado se transporta por bombeo desde la bocatoma 

a la planta de tratamiento.  

 
Fuente: Superservicios, 2015  

Entre el sistema de bombeo y la planta de tratamiento existe una longitud de 

l²nea de impulsi·n de 230 metros, mediante tuber²as de 8ó y 10ó en hierro d¼ctil, 

operando desde 1979 (37 años). Según se indica en la tabla 32.  
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Tabla 35. Línea de impulsión entre el sistema de bombeo y la pl anta de 

tratamiento.  

 
Fuente: Superservicios, 2015  

7.1.3 Desarenador . Las línea de aducción entregan el caudal a 3 desarenadores 

ubicados contiguos a la planta de tratamiento, los cuales y una vez realizado el 

proceso de desarenación, entregan el caudal al cana l de entrada que posee la 

mezcla rápida (canaleta Parshall).  

Figura 16. Vista general de los tres desarenadores del acueducto de 

Flandes . 

 

7.1.4 Planta de tratamiento . Consiste en una planta de tipo convencional 

conformada por los procesos de mezcla rápida (canaleta Parshall), floculación 

(vertical tipo Alabama), sedimentación (alta tasa), filtración (multicapa de flujo 

descendente) y desinfección. 
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Figura 17. Esquema general del tren de tratamiento convencional del 

acueducto de Flandes . 

 

Según Superservicio s, la planta de tratamiento se diseñó para caudales de 130 ð 

140 l/s y opera con 115 l/s durante las 24 horas del día, a partir del año 1964.  
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Tabla 36. Resumen estado planta de tratamiento ESPUFLAN.  

 
Fuente: Superservicios, 2015  

De acuerdo a la  proyección de caudal, se requiere un caudal máximo diario 

Q.M.D. de 100,80 l/s para el año 2040, luego y según el caudal de diseño de la 

planta de tratamiento de Flandes de 115 l/s, posee la capacidad de tratar el agua 

para los próximos 25 años sin requer ir ampliación.  

7.1.5 Mezcla rápida . Se realiza mediante una canaleta Parshall a la entrada 

de la PTAP, cuyas dimensiones se obtuvieron a partir del levantamiento 

topográfico arquitectónico realizado. Se utiliza además como el único aforador 

que posee la PTAP ant e la ausencia de macro-medidores. 

Figura 18. Levantamiento y auscultación de la canaleta Parshall.  
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Las dimensiones obtenidas del levantamiento, se describen en la tabla 34, donde 

se pudo definir que el ancho de garganta W = 0.27 m, corresponde 

aproxi madamente a 11ó, no obedece a ninguna de las definidas por su inventor, 

el Ing. Ralph Parshall, por lo tanto no fue posible realizar una correlación entre 

dimensiones establecidas y existentes. Ello quiere decir que el aforador que posee 

la PTAP no tiene u na ecuación definida que permita calcular el caudal que está 

ingresando a la PTAP, pero en su caseta de operaciones está publicada una tabla 

de caudal a partir de la medición de altura de lámina de agua en la canaleta 

Parshall existente y con la cual se gu ían los operarios, según se describe en la 

tabla 37 . 

Tabla 37. Levantamiento canaleta Parshall de Flandes  

 
Fuente: los autores . 

W A B C D F G

pugadas (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

11" 86 cm 78 cm 50.8 cm 37.5 cm 40 cm 1.20
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Tabla 38. Tabla de medición de caudal en canaleta Parshall de Flandes 

existente en la PTAP  

 
Fuente: PTAP acueducto de Flandes  

Al evaluar las alturas versus caudales de la canaleta Parshall existente y cuyo 

ancho de garganta es aproximadamente 11ó, no se encuentra similitud con las 

correspondientes a anchos de garganta entre 9ó, 1õ y 1,5õ, seg¼n la correlaci·n 

obtenidas de los cálculos correspon diente, descritos en la tabla 39  y graficados 

en la gráfica 12 . 
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Tabla 39. Cálculo de altura de lámina de agua para diferentes anchos de 

garganta . 

 
Fuente: los autores . 

Gráfica 12. Correlación de altura de lámi na de agua vs. Caudales . 

 
Fuente: los autores  

Al comparar la al tura de lámina de agua en la gráfica 12 , se puede definir que 

en la canaleta de Flandes se obtienen caudales atípicos a las curvas de 

correlación, por lo tanto no obedece al modelo matemático ni dimensional 

establecido por Parshall, por tanto no se puede establecer el tiempo de mezcla de 

coagulante ni gradientes de velocidad para evaluar su eficiencia en la mezcla 

rápida, tampoco se puede calcular el número de Froude para definir el tipo de 

resalto hidráulico formado.  

La auscultación visual permitió definir que en la canaleta Parshall se forma un 

resalto hidráulico consistente a partir del final de la garganta y hasta la salida 
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divergente, como se muestra en la figura 19, lo cual puede estar con tribuyendo 

en la eficiencia de la mezcla rápida por adsorción del coagulante utilizado en la 

PTAP, pero se desconocen los parámetros de tiempo de mezcla y gradiente de 

velocidad, como se anotó anteriormente.  

Figura 19. Vista general del resalto hidráulico en la canaleta Parshall . 

 
Fuente: los autores  

Para la optimización del proceso de mezcla rápida, se plantea el diseño de una 

canaleta Parshall que corresponda a los caudales de diseño y operación de la 

planta de tratamiento, para obtener un sistema de med ición preciso de caudal y 

de dosificación adecuada de coagulante en la masa de agua. Para ello se tiene en 

cuenta que la fuente de abastecimiento (río Magdalena) posee turbiedad 

promedio anual alta y con pH promedio anual entre 7 y 7.5, siendo recomendable  

utilizar coagulación por adsorción (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 

2010). 

Según la proyección de caudales para el año 2040 (periodo de 25 años), arrojó 

como resultado 100,80 l/s con el cual se diseñó la nueva cana leta Parshall, 

escogiéndose los dos anchos de garganta más convenientes para escoger la mejor 

opci·n: 9ó, 12ó(1õ) y 1.5õ. Los resultados obtenidos para cada canaleta se describen 

en las tablas 36, 37 y 38.  
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Tabla 40. Cálculo de canaleta Parshall para Q= 100,80 l/s y W=9ó 

 
Fuente: los autores  

W 0,75 ft

A 0,88 m

B 0,86 m

F 0,31 m

G 0,46 m

D 0,58 m

C 0,38 m

Ho 0,32 m

N 0,114m

K 0,076m

Parámetro K 1,486

Parámetro m 0,633

Caudal máximo L/s 455,60

Caudal actual (Q) L/s 88,41

Ancho en punto de medición (D') m 0,46

Velocidad en punto de medición (Vo)m/s 0,60

Caudal unitario en garganta (q) m³/s.m² 0,39

Carga hidráulica disponible (Eo) m 0,45

Cos ∂ -0,745

∂ 2,412

!ƴƎǳƭƻ ∂ 138,196

∂κо 46,065

Velocidad antes de resalto (v1) m/s 2,39

Altura del agua antes del resalto (h1) m 0,16

Número de Froude (F) 1,89 1,7 - 2,5

Altura del resalto (h2) m 0,36

Velocidad en el resalto (v2) m/s 1,07

Altura en salida de canaleta (h3) m 0,32

Velocidad sección de salida (v3) m/s 0,72

Pérdida de carga en el resalto (hp) m 0,07

Tiempo de mezcla (Tm) s 0,51 Adsorción

Gradiente de velocidad (G) s-¹ 1110,86 750 - 1000

1,40 0,4 - 0,8

PARAMETROS

Relación Ho/w
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Tabla 41. C§lculo de canaleta Parshall para Q= 100,80 l/s y W=12ó (1õ). 

 
Fuente: los autores  

W 1 ft

A 1,37 m

B 1,34 m

F 0,61 m

G 0,92 m

D 0,84 m

C 0,61 m

Ho 0,255m

N 0,229m

K 0,076m

Parámetro K 1,276

Parámetro m 0,657

Caudal máximo L/s 251,90

Caudal actual (Q) L/s 86,22

Ancho en punto de medición (D') m 0,66

Velocidad en punto de medición (Vo)m/s 0,51

Caudal unitario en garganta (q) m³/s.m² 0,28

Carga hidráulica disponible (Eo) m 0,50

Cos ∂ -0,473

∂ 2,064

!ƴƎǳƭƻ ∂ 118,235

∂κо 39,412

Velocidad antes de resalto (v1) m/s 2,79

Altura del agua antes del resalto (h1) m 0,10

Número de Froude (F) 2,79 1,7 - 2,5

Altura del resalto (h2) m 0,35

Velocidad en el resalto (v2) m/s 0,80

Altura en salida de canaleta (h3) m 0,20

Velocidad sección de salida (v3) m/s 0,71

Pérdida de carga en el resalto (hp) m 0,13

Tiempo de mezcla (Tm) s 1,22 Barrido

Gradiente de velocidad (G) s-¹ 957,59 750 - 1000

0,84 0,4 - 0,8

PARAMETROS

Relación Ho/w
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Tabla 42. C§lculo de canaleta Parshall para Q= 100,80 l/s y W= 1.5õ. 

 
Fuente: los autores  

Para los 3 casos anteriores se tiene inconveniente en el cumplimiento de todos 

los requerimientos establecidos por el RAS 2000, luego y considerando la 

W 1,5 ft

A 1,45 m

B 1,42 m

F 0,76 m

G 0,92 m

D 1,03 m

C 0,76 m

Ho 0,200m

N 0,229m

K 0,076m

Parámetro K 0,966

Parámetro m 0,650

Caudal máximo L/s

Caudal actual (Q) L/s 88,67

Ancho en punto de medición (D') m 0,84

Velocidad en punto de medición (Vo)m/s 0,53

Caudal unitario en garganta (q) m³/s.m² 0,19

Carga hidráulica disponible (Eo) m 0,44

Cos ∂ -0,385

∂ 1,966

!ƴƎǳƭƻ ∂ 112,668

∂κо 37,556

Velocidad antes de resalto (v1) m/s 2,70

Altura del agua antes del resalto (h1) m 0,07

Número de Froude (F) 3,22 1,7 - 2,5

Altura del resalto (h2) m 0,29

Velocidad en el resalto (v2) m/s 0,66

Altura en salida de canaleta (h3) m 0,14

Velocidad sección de salida (v3) m/s 0,83

Pérdida de carga en el resalto (hp) m 0,14

Tiempo de mezcla (Tm) s 1,22 Barrido

Gradiente de velocidad (G) s-¹ 974,13 750 - 1000

0,44 0,4 - 0,8

PARAMETROS

Relación Ho/w
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funcionalidad de la estructura hidráulica como aforador y mezclador, se escoge 

la canaleta Parshall con ancho de garganta W = 1õ, teniendo en cuenta que 

cumple con el gradiente de velocidad y relación de sumergencia. La coagulación 

está en el límite entre adsorción y barrido que se ajusta para una fuente de 

abastecimiento con turbidez promedio alta como es e l caso del río Magdalena.  

7.1.6 Dosis de coagulante . La aplicación de coagulante se realiza por tanteo 

sin definir la dosis óptima por ausencia de equipo de jarras, contraviniendo lo 

establecido en el numeral C.2.5 del RAS 2000 donde se expresa que es de carácte r 

obligatorio realizar la prueba de jarras diariamente en la operación de la planta 

o cuando las condiciones de calidad del agua cambien; lo cual puede conllevar a 

disminuir la eficiencia del proceso y hasta usar dosis superiores a las requeridas, 

con la consecuente incorporación al agua de consumo de residuales de aluminio.  

El coagulante que se utiliza es hidroxicloruro de aluminio el cual es un 

polinuclear de aluminio líquido que se desempeña efectivamente como 

coagulante inorgánico para aguas tanto potab les como residuales empleado como 

coagulante -floculante en clarificación para condiciones de alta turbiedad sin 

disminuir el pH.  (QUINSA Quimica Integrada S.A, 2016)  

7.1.7 Floculación . La PTAP posee floculación hidráulica de flujo ver tical tipo 

Alabama, conformada por dos floculadores diseñados para tratar cada uno la 

mitad del caudal de operación. No fue posible realizar su evaluación hidráulica 

ante la inexistencia de memorias y planos de diseño, además, no se pudo realizar 

el levant amiento topográfico arquitectónico porque la PTAP no se pudo 

desocupar. 

Al final del proceso de floculación en la PTAP se tomaron muestras para dejarlas 

en reposo durante varios minutos, según se muestra en la figura 20. 
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Figura 20. Muestra de agua floculad a para definición del Índice de 

Willcomb.  

 
Fuente: los autores  

Se evidenció un floc consistente y similar al esquema F de la figura 7, que se 

depositó con facilidad pero no completamente, presentando en promedio un 

Índice de 8, siendo aceptable para la operación de la floculación. Con la 

optimización de la coagulación a partir de la determinación de dosis óptima en 

la prueba de jarras, permitirá mejorar la formación de floc para obtener un Índice 

de Willcomb de 10, o sea con el esquema G de la figura 7, siendo el ideal para la 

floculación del agua en su proceso de potabilización.  

A la salida del floculador el caudal se distribuye hacia l os 3 sedimentadores 

existentes, pero la conexión con el sedimentador más lejano se realiza mediante 

una tuber²a met§lica de 8ó por donde ingresa verticalmente el agua floculada, 

según se muestra en la figura 21, formando turbulencia por la contracción que 

puede afectar el floc formado. Este sistema de interconexión debe ser modificado 

para conservar el mismo gradiente de velocidad entre el floculador y los 

sedimentadores, que en todos los casos no puede ser mayor al último presente en 

el floculador.  
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Figura 21. Entrada del agua floculada hacia la conexión con el 

sedimentador más lejano.  

 
Fuente: los autores  

7.1.8 Sedimentación . La PTAP posee 3 sedimentadores de alta tasa con 

longitud de 16 metros y ancho de 4,80 metros. Poseen en los últimos 8 metros 

placas inclin adas a 60° y separación entre placas de 5 cm. La evaluación del 

proceso de sedimentación se dio a partir de la medición de la turbidez inicial (a 

la entrada de la planta) y final (a la salida de los sedimentadores), según se 

describe en las figuras 22 y 23, arrojando para época de lluvia los siguientes 

valores: 

Turbidez inicial: 254 UNT (medida en una muestra de agua extraída antes de la 

canaleta Parshall)  

Turbidez final: 4 UNT (medida en una muerta de agua extraída a la salida de los 

sedimentadores)  

Figura  22 y 23.  Turbidez inicial y final de la sedimentación.  

  
Fuente: los autores  
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En la figura 24 se puede observar el cambio de coloración del agua antes y 

después de la floculación ð sedimentación de la PTAP, cumpliendo con lo 

establecido por el RAS 2000 respecto a obtener efluente de sedimentación 

inferior a 10 UNT, para en la filtración disminuir la turbidez a valores inferiores 

a 2 UNT.  

Figura 24. Vista general de cambio de coloración del agua a la entrada 

de la planta de tratamiento y en el sedimentador.  

 
Fuente: los autores  

El levantamiento topográfico arquitectónico de los sedimentadores arroj ó como 

resultado las siguientes dimensiones:  

× Largo: 16 metros  

× Largo zona de placas: 8 metros  

× Ancho zona de placas: 4,80 metros (conformada por dos placas planas 

inclinadas de fibrocemento, cada una de 2,40 metros de largo)  

× Altura de cada placa plana: 1,20 metros  

× Inclinación de placas con la horizontal: 60°  

× Recolección de agua sedimentada: Canaleta central y lateral  
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Figura 25. Vista general de sedimentadores (son 3)  

 
Fuente: los autores  

Para su evaluación hidráulica se realizaron cálculos para definir el nú mero de 

Reynolds, la tasa o carga de sedimentación y tiempo de retención de operación, 

para las siguientes condiciones:  

Caudal de operación actual: 120 l/s (según información suministrada por 

operadores de la PTAP). Caudal de cada sedimentador: 40 l/s. Los  resultados se 

describen en la tabla 39. Los resultados obtenidos muestran que los 

sedimentadores están operando adecuadamente, con una tasa de sedimentación 

de 146 m³/m²-día, tiempo de retención de 38 min y número de Reynolds de 200, 

cumpliendo lo estable cido por el RAS 2000 con excepción del tiempo de retención 

por ser mayor al requerido.  
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Tabla 43. Resultados de cálculo de sedimentador para Q= 40 l/s  

 
Fuente: los autores  

Si se considera el caudal de diseño obtenido en la presente investigación de 

100.80 l/s, a cada sedimentador le corresponde 33.60 l/s. Los resultados se 

describen en la tabla 40.  

PARAMETRO DEFINICION VALOR UNIDAD NORMA R.A.S.

CAUDAL SEDIMENTADOR (Q) Según diseño 40 L/s

LONGITUD ZONA PLACAS (Lp) 6,5 m

ANCHO ZONA PLACAS (B) 4,8 m

ANCHO DE CADA PLACA (L) 120cm

PROFUNDIDAD SEDIMENTADOR (H)
4 m

Entre 4 m y 5.5 m

TEMPERATURA DEL AGUA (T) 20 °C

ESPESOR PLACA (e1) 1 cm

SEPARACION HORIZONTAL ENTRE 

PLACAS ( e)
6,93cm

NUMERO DE PLACAS (N) Lp/(e1+e) 82 Und.

MODULO DE EFICIENCIA DE PLACAS 

(S)
Placas planas 1

ANGULO INCLINACION PLACAS (̅ύMedido en la planta 60 ° INCLINACION ENTRE 55° Y 60°

±L{/h/L5!5 59[ !D¦! ό ύSegún la temperatura 0,01007cm²/s

AREA SUPERFICIAL DE PLACAS (Ap)Lp * B 31,20m²

AREA DE SEDIMENTACION (As)bϝ.ϝŘκόǎŜƴƻ̅ύ 22,72m²

LONGITUD UTIL CADA PLACA (Lu)[πόŜϝŎƻǎ̅ύ 116,54cm

ESPACIAMIENTO ENTRE PLACAS (d)
ŜϝǎŜƴƻ̅ - e1 5,00cm

ESPACIO DE 5 CM

LONGITUD RELATIVA (Lr) Lu/As 23,30cm

COEFICIENTE DEL MODULO PLACAS 

(f)
(seno̅ όǎŜƴƻ̅Ҍ[ǊϝŎƻǎ̅ύύκ{10,84

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION 

(vs)
Q/(f*As) 0,016cm/s

VELOCIDAD MEDIA DEL FLUJO (Vo)vκό!ǎϝǎŜƴƻ̅ύ 0,203cm/s

RADIO HIDRAULICO DEL MODULO 

PLACAS (Rh)
(B*d)/(2*(B+d)) 2,47cm

NUMERO DE REYNOLDS ( R) пϝwƘϝ±ƻκ 200 MENOR A 500 Y PREFERIBLEMENTE MENOR A 

250

CARGA SUPERFICIAL (q) Q/(As*(1+e1/d)) 146m³/(m².día) 120 y 185 m³/(m².día)

TIEMPO DE DETENCION (As*H)/Q 38 10 min y 15 min

Medido en la planta



98 

Tabla 44. Resultados de cálculo de sedimentador para Q= 33.60 l/s . 

 
Fuente: los autores  

Los resultados obtenidos muestran que los sedimentadores existentes operarían 

adecuadamente para esta condición, con una tasa de sedimentación de 122 

m³/m²-día, tiempo de retención de 45 min y número de Reynolds de 168, 

cumpliendo lo establecido por el RAS 2000 con excepción del tiempo de retenció n 

por ser mayor al requerido.  

Lo anterior evidencia la adecuada eficiencia hidráulica de los sedimentadores 

existentes, que requieren obras de mantenimiento para evitar pérdidas de su 

eficiencia, tales como reposición y montaje de algunas placas planas en mal 

PARAMETRO DEFINICION VALOR UNIDAD NORMA R.A.S.

CAUDAL SEDIMENTADOR (Q) Según diseño 33,6L/s

LONGITUD ZONA PLACAS (Lp) 6,5 m

ANCHO ZONA PLACAS (B) 4,8 m

ANCHO DE CADA PLACA (L) 120cm

PROFUNDIDAD SEDIMENTADOR (H)
4 m

Entre 4 m y 5.5 m

TEMPERATURA DEL AGUA (T) 20 °C

ESPESOR PLACA (e1) 1 cm

SEPARACION HORIZONTAL ENTRE 

PLACAS ( e)
6,93cm

NUMERO DE PLACAS (N) Lp/(e1+e) 82 Und.

MODULO DE EFICIENCIA DE PLACAS 

(S)
Placas planas 1

ANGULO INCLINACION PLACAS (̅ύMedido en la planta 60 ° INCLINACION ENTRE 55° Y 60°

±L{/h/L5!5 59[ !D¦! ό ύSegún la temperatura 0,01007cm²/s

AREA SUPERFICIAL DE PLACAS (Ap)Lp * B 31,20m²

AREA DE SEDIMENTACION (As)bϝ.ϝŘκόǎŜƴƻ̅ύ 22,72m²

LONGITUD UTIL CADA PLACA (Lu)[πόŜϝŎƻǎ̅ύ 116,54cm

ESPACIAMIENTO ENTRE PLACAS (d)
ŜϝǎŜƴƻ̅ - e1 5,00cm

ESPACIO DE 5 CM

LONGITUD RELATIVA (Lr) Lu/As 23,30cm

COEFICIENTE DEL MODULO PLACAS 

(f)
(seno̅ όǎŜƴƻ̅Ҍ[ǊϝŎƻǎ̅ύύκ{10,84

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION 

(vs)
Q/(f*As) 0,014cm/s

VELOCIDAD MEDIA DEL FLUJO (Vo)vκό!ǎϝǎŜƴƻ̅ύ 0,171cm/s

RADIO HIDRAULICO DEL MODULO 

PLACAS (Rh)
(B*d)/(2*(B+d)) 2,47cm

NUMERO DE REYNOLDS ( R) пϝwƘϝ±ƻκ 168 MENOR A 500 Y PREFERIBLEMENTE MENOR A 

250

CARGA SUPERFICIAL (q) Q/(As*(1+e1/d)) 122m³/(m².día) 120 y 185 m³/(m².día)

TIEMPO DE DETENCION (As*H)/Q 45 10 min y 15 min

Medido en la planta
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estado y modificación de la conexión entre los floculadores y el sedimentador más 

lejano.  

7.1.9 Filtración . La filtración está conformada por una batería de 7 filtros de 

flujo descendente con lecho multicapa (grava, arena y antracita), la cual no pudo 

realiz arse su evaluación ante la inexistencia de memorias y planos de diseño, 

desconocimiento de espesor de capas de filtros y granulometría.  

Figura 26 . Vista general del lecho de filtración de la PTAP de Flandes . 

 
Fuente: los autores  

Su eficiencia se evaluó a partir de muestras de agua antes (agua sedimentada) y 

después de la filtración, arrojando resultados para todos los casos inferiores a 2 

UNT, como se muestra en la figura 27, donde el agua sedimentada presentó 4 

UNT y luego de la filtración 1,54 UNT.  

Figur a 27. Turbidez obtenida luego de la filtración de agua . 

 
Fuente: los autores  


