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RESUMEN

La cuenca del rio Bogota estd considerada como la mas contaminada de
Colombia, producto de la descarga de aguas residuales de una poblacién superior
a 7 millones de habitantes, que al desembocar en la margen derecha aguas abajo
del rio Magdalena, principal arteria fluvial nacional, deteriora su calidad de
agua y pone en potencial riesgo la salud de una vasta poblacion de la regién
central del pais que se abastecen de esta fuente hidrica para consumo humano,
riego y contacto primario. Desemboca en el rio Mag dalena en los limites de los
municipios de Girardot y Ricaurte (Cundinamarca), considerado la principal
arteria fluvial del pais. En esta investigacion se evalud la incidencia del rio
Bogotd en la contaminacién del rio Magdalena que sirve de fuente de
abastecimiento del acueducto urbano del municipio de Flandes (departamento

del Tolima), dur ante | a ocurrencia del 62016,

realizandose muestreos en 4 puntos estratégicos a partir de ensayos
microbiolégicos efectuados en el tramo del ri o Magdalena comprendido desde
antes de la desemboca del rio Bogota hasta la captacion 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 fisicos,
quimicos y microbiolégicos realizados en el rio Magdalena, permiten concluir que
los contaminantes fisicos y quimicos que trae el rio Bogota y antes de la captacion
del acueducto de Flandes, no se diluyen en la totalidad de la masa de ag ua del
rio Magdalena y por ende no alcanza a afectar el sistema de acueducto evaluado,
pero si se evidencid incremento de concentracion de contaminacion
microbiolégica, siendo el riesgo que debe seguir siendo considerado para futuros
controles de calidad d e agua. El rio Magdalena es una fuente de abastecimiento
muy deficiente para consumo humano en la poblacion de Flandes, a partir de la
contaminacion microbioldgica que le incorpora el rio Bogota, especialmente en
temporada seca, incidiendo en la calidad de | agua captada que puede llegar a
implicar riesgo a la salud, requiriéndose a corto plazo la incorporacion de nuevos
procesos en su sistema de tratamiento para garantizar la remocién de la carga
microbioldgica.
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INTRODUCCION

Para lograr la potabilizacién de |agua es preciso someterla a varios procesos que
comprenden: Clarificacion, desinfeccion y acondicionamiento quimico y
organoléptico (Mufioz Martinez, R., Rodriguez Mufioz, S., Garcia Roque, O., &
Lépez Morell, E), pero la contaminacién y la imposibilidad e condmica de acceder
a sistemas eficaces de saneamiento, Unicos medios capaces de proporcionar
proteccion contra las enfermedades, especialmente aquellas de tipo gastro -
intestinal transmitidas a través del agua, son la causa de millones de muertes
infantile s cada afio 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 rio Bogota, considerada com o la fuente superficial con mayor
contaminacion quimica del pais 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 contaminacion, especialmente por micro -organis mos, téxicos
y desechos industriales, con altos contenidos de metales pesados.

La proximidad de la captacién de Flandes a la desembocadura del rio Bogota en
el Magdalena, puede implicar un riesgo alto en la calidad del recurso hidrico que
requiere ser eval uado para mitigar el efecto al que esta expuesta una vasta
poblacién urbana residente y flotante (turismo); siendo el rio Magdalena la
fuente de abastecimiento para consumo humano del perimetro urbano de
Flandes (25.000 habitantes urbanos residentes aproxi madamente mas poblacion
flotante), cuyo caudal es significativamente mayor (1200 m3/s)
comparativamente con el rio Bogotd (59 m?3/s), la concentracion 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.

17



1. PLANTEAMIENTO DEL PR OBLEMA

El rio Bogota presenta manifestaciones de contaminacion acuatica  en todos los
ordenes: Contaminacién por patdgenos, por materia organica, eutrofizacion y por
sustancias altamente toxicas manifestadas por metales pesados y residuales de
agroquimicos, especialmente plaguicidas, que imposibilitan mediante sistemas
de trata miento convencional su remocion a niveles seguros para la salud
humana, razon por la cual y segun 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 rio Magdalena (Girardot), descarga toda su contaminacion
en este cuerpo de agua, presentdndose un proceso de dilucidon que conjugado con
la carga contaminante que ya trae el rio Mag dalena, puede coadyuvar a elevadas
concentraciones de contaminantes que pueden poner en riesgo la salud publica
de la poblacién de Flandes, si se tiene en cuenta la proximidad de la captacion y
las condiciones de tratamiento del agua en esa poblacidén, supe ditada a una
planta de tipo convencional cuya eficiencia de remocion de quimicos como
metales pesados y componentes activos de plaguicidas, es altamente vulnerable.
Todo ello puede incidir en la calidad del agua de la poblacién residente de
Flandes, asi como a una significativa poblacion flotante dada la vocacion
turistica de la region que atrae en varias épocas del afio habitantes de distintas
regiones del pais.

18



2. JUSTIFICACION

La elevada contaminacion quimica que conlleva la desembocadura del rio Bogota
en el rio Magdalena, puede implicar alto compromiso de su calidad como fuente
hidrica que sumado a la cercania aguas abajo de la captacion 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 asi como una significativa poblacion flotante que se presenta como
turismo dada la vocacion regional en ese respecto.

El agua para consumo debe cumplir con las condiciones fisicas, organolépticas,
quimicas y microbiolégicas establecidas por la Resolucion 2115 de 2007
(Ministerio de la proteccion social, 2007) ; pero si proviene de una fuente de
abastecimiento con altas concentraciones de contaminantes quimicos,
especialmente metales pesados como cromo hexavalente, cadmio, mercurio,
plata, entre otros sumado a agentes activos de plaguicidas como clorpirifos y
endosulfan, de origen organofosforados y organoclorados respectivamente, cuya
presencia puede ser evidente en el rio Bogota; solamente se dispone de una
barrera para su remocién correspondiente a una planta de tratamiento
convencional (coagulacion -floculacién, sedimentacion, filtracion y desinfeccion)
existente en Flandes, cuya capacidad de retencion puede ser vulnerable para este
tipo de contamina cién. Ello podria obligar al uso de procesos de tratamiento
especificos para lograr la potabilizacion del agua, como pre -oxidacién y adsorcion
con carbon activado, entre otros, cuyos costos de implementacién, operacion y
mantenimiento se traduciria 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 rio Magdalena como recurso hidrico para el
municipio de Flandes, a partir del analisis de la incidencia del rio Bogota;
planteando solu ciones ingenieriles de mitigacion.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICO S

x Analizar registros existentes de caracterizacion de agua cruda del rio Bogota
previo a su desembocadura en el rio Magdalena (Girardot).

x Analizar registros existentes de caracterizacion de agua cruda  del rio
Magdalena antes y después de la desembocadura del rio Bogot4, evaluando los
potenciales cambios de calidad ocurridos segun dichos registros.

x Analizar registros existentes de caracterizacion de agua potable del
acueducto urbano de Flandes, evaluand o los potenciales contaminantes
presentados en dichos registros.

x Realizar muestreos de calidad de agua cruda, evaluando la potencial
incidencia del rio Bogota en la calidad del agua del rio Magdalena captada para
consumo en Flandes

x Determinar la prefactibi lidad del tren de tratamiento mas adecuado para
garantizar la calidad de agua para consumo en la poblacién de Flandes.

20



4. MARCOS DE REFERENCIA
4.1 MARCO TEORICO

La calidad de diferentes tipos de agua se ha valorado a partir de variables fisicas,
qguimicas y biol6 gicas, evaluadas individualmente o en forma grupal.  (Samboni
N., 2007).

Segun 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 mas cada
afo, lo que equivale a 274.000 por dia hasta el afio 2015, deberan acceder a algun
servicio de agua mejorado. (Defensoria del pueblo, 2005) .

Las infraestructuras para reducir el riesgo de escasez de agua y
gestionar los desastres relacionados con los recursos hidricos pueden
hacer que los esfuerzos de un pais para desarrollarse resulten mas
sostenibles reduciendo su vulnerabilidad y/o aumentando la
resiliencia de las economias ante acontecimientos extremos. (United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, 2015)

El analisis de cualquier agua revela la presencia de gases, elementos minerales,
elementos organicos en solucién o suspension y microorganismos patdgenos. Los
primeros tienen origen natural, los segundos son procedentes de los desechos de
actividades de produccion y consumo humano. (Mejia Clara, 2005) La
determinacié n del contenido aproximado de las particulas en suspension y
diluidas presentes en el agua, dan indicativo de su contaminacién fisica. Segun
el RAS 2000, las particulas en suspension medidas a partir de la luz reflejada
como propiedad Optica del agua, corr esponde a la turbiedad (Ministerio de
desarrollo econdémico, 2000). Puede ser causada por diversas materias en
suspension, que segun Marin, corresponde a arena, limos, colides organicos,
plancton y otros organismos microscopicos (Marin Galvin, 2003) .

El deterioro de cuencas por contaminacion y deforestacion altera la calidad del
agua y obligan a su suspension (Montoya, Loaiza, Torres , Hernan Cruz, &
Escobar, 2011), aplicAn dose ampliamente la turbiedad como criterio de medicion
rapida, econdémica y de facil interpretacion para los operadores (Burlingame,
Pickel, & Roman, 1998) . La turbiedad del agua se determina a través de en un
turbidimetro, el cual esta 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 particulas, 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 Organizacion Panamericana de la Salud indica que las fuentes de agua
utilizadas para diversas actividades generalmente contienen una mezcla de
microorganismos autéctonos del medio y microorganismos patdégenos,
provenientes estos Ultimos de efluentes de aguas residuales, bafistas, procesos
industriales, actividades agricolas, entre otras. (PAHO , 2003). Las
enfermedades relacionadas con la contaminacién del agua de consumo tienen
una gran repercusion en la salud de las personas; segun (Mejia Clara, 2005) las
enfermedades adquieren mayor importancia sanitaria en los paises que suelen
considerarse como subdesarrollados, precisamente por la insuficiencia de los
abastos publicos de agua. Se considera que la contaminacién de los abastos de
agua con residuos humanos es la causa de propagacion de enfermedades
entéricas; por lo que las medidas destinadas a mejorar | a calidad del agua de
consumo proporcionan beneficios significativos para la salud. (Organizacion
Mundial de la Salud, 2006) .

Segun 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 nimero de
enfermedades transmitid as por el agua, la transmision ocurre como
resultado directo de beber agua contaminada.

Cada vez, la calidad del agua es mas baja, o 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
poblacién infantil porque representan la primera causa de muerte en nifios de 1

a 5 afios de edad, en quienes ocasionan 3,2 millones de defunciones anuales en
el mundo. (ICCA, 1997) En un estudio realizado por la organizacion
Panamericana de la Salud en 1984, se determind que aproximadamente 75% de
los sistemas de aguas locales y municipales en América Latina estaban mal
desinfectados o carecian de sistemas de desinfecciéon. (Mejia Clara, 2005) .

4.1.1 Parametros que definen la calidad del agua. La calidad del agua de la
fuente debe caracterizarse de la manera mas completa posible para poder
identificar el tipo de tratamiento  que necesita y los pardmetros principales de
interés en periodo seco y de lluvia. Si es un acueducto, debe cumplir con los
criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para consumo
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humano establecidos en el decreto 1575 de 2007. (Ministerio de vivienda, ciudad
y territorio, 2010) .

Segun la Tabla 1 establecida en el RAS 2000, se presenta la clasificacion de los

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

parametros minimos de analisis fisico-quimicos y microbioldgicos, y el grado de
tratamiento asociado.

Tabla 1. Clasificacion de los niveles de calidad de las fuentes de
abastecimiento en funcion de parametros minimos de analisis fisico -
guimicos y microbiologicos.

Analisis segun Nivel de calidad de acuerdo al grado de polucion
Parametros Norma | Standard 1. Fuente 2. Fuente 3.Fuente 4. Fuente
técnica Method aceptable regular deficiente muy
NTC ASTM deficiente

DBOQ 5 dias 3630
Promedio mensual mg/L <15 15-25 25—-4 =>4
Maximo diario mg/L 1—3 3-4 4—6 >6
Coliformes totales
(NMP/100 mL)
Promedio mensual D-3870 0—50 50 - 500 500 — 5000 =5000
Oxigeno disuelto mg/L 4705 D-888 >=4 >=4 >=4 <4
PH promedio 3651 D 1293 60—-85 50-9.0 3.8-10.5
Turbiedad (UNT) 4707 D 1889 <2 2-40 40— 150 >= 150
Color verdadero (UPC) <10 10 -20 20—40 >=40
Gusto y olor D 1292 Inofensivo Inofensivo Inofensivo Inaceptable
Cloruros (mg/L - Cl) D 512 < 50 50-150 150 — 200 300
Fluoruros {mg/L - F) D 1179 <1.2 <12 <1.2 =17
GRADO DE TRATAMIENTO

5i, hay veces

- Necesita un tratamiento convencional NO NO (ver requisitos Sl
para uso FLDE :
literal C.7.4.3.3)
- Necesita unos tratamientos especificos NO NO NO Sl
(3=
. . . . Pretratamiento +
- Procesos de tratamiento utilizados (1) = (2) = Filtracion [Coagulacion + 4)=(3)+
Desinfeccion + Lenta o Sedimentacion+ Tratamientos
Estabilizacion Filtracion Filtracion Rapida] especificos

Directa + (1) | ¢ [Filtracion Lenta

Diversas Etapas]

{0

Fuente: Ministerio de vivienda, ciudad y territorio , 2010

El RAS 2000 describe valores maximos admisibles de las normas
microbioldgicas, fisicas y quimicas de la calidad del agua potable que, de acuerdo
con el Decreto 1575 de 2007 y la Resolucion 2115 de 2007, expedidos por los
Ministerios de la Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, que se deben cumplir en todo el territorio nacional en la red de
distribucion de los sistemas de acueducto independiente de su nivel de
complejidad. La m isma tabla contiene los parametros de comparaciéon minimos
recomendados para caracterizar el agua de la fuente superficial o subterranea,
segun su nivel de calidad, segun se describe en las tablas 2 y 3.
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Tabla 2. Valores maximos admisibles de las normas microbiolégicas de
la calidad del agua potable.

Procedimientos anali- Pardmetro: com-
ticos recomendados paracién de la calidad
de la fuente recomen-
Valor flan?os seg_un el mvn:-_-l
Caracteristicas mAxXimo calidad de la fuente
admisible

ASTM

Coliformes totales UFC/100 | 0 x X X X
cm?

Escherichia coli UFC/100 0 D 5392 X b 4
cl

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

Tabla 3. Valores maximos admisibles de las normas fisicas y quimicas
de la calidad del agua potable.

Procedimientos anali- Pardmetros de com-

ticos recomendados paracién de la calidad
de la fuente recomen-
dados segitin el nivel

Caracteristicas miximo calidad de la fuente
admisible Norma Standard 8
técnica Method g

NTC ASTM =)

Muy
deficiente

Aceptable

@
a
EISICAS
rh 6590 D 1293 X X X x
Turbiedad UNT =32 4707 D 1889 = X X x
Color Aparente UPC =15 X X X x
Conductividad US/em 1.000 D 1125 = X X x
QOlor y sabor éls;epta— D 1292 X X X x
QUIMICAS DE SUSTANCIAS QUE TIENEN RECONOCIDO EFECTO ADVERSO EN LA
SALUD HUMANA
Antimonio — mg/1 0.02 D 3697 x
Arsénico — mg/l 0.01 D 2972 X
Bario — mg/1 0.7 D 4382 x
Cadmioc — mg/1 0.003 D 3557 x
Cianuro libre y disociable — 005 2
mg/l
Cobre — mg/1 10 D 1688 x
Cromo total — mg/l 0.05 D 1687 X
Mercuno — mg/l 0.001 D 3223 X
Niquel — mg/1 0.02 D 1886 X
FPlomeo — mg/1 0.01 D 3559 X
Selenio 0.01 D 3859 X
Thihalometanos Totales 02 X
I};‘—,hld.ro(‘:arbmus Aroméiticos 0.01 X
QUIMICAS QUE TIENEN IMPLICACIONES SOBRE LA SATUD HUMANA
Carbono Orgénico Total — 5.0 X
m;
Nitnitos — mg/1 01 X X X X
Nitratos — mg/1 10 X
Fluoruros — mg/1 10 p.S
QUIMICAS QUE TIENEN CONSECUENCIAS ECONOMICAS E INDIRECTAS SOBRE LA
SALUD HUMANA

Calcio —mg/1 60 X X X X
Alcalinidad Total — mg/1 200 X X X X
Cloruros — mg/l 250 X X X X
Aluminic — mg/1 02 X
Dureza Total — mg/1 300 X X X X
Hierro Total — mg/1 03 X X X X
Magnesio — mgp/1 36 X X X x
Manganeso — mg/1 01 2 =

Fuente: Ministerio de viv ienda, ciudad y territorio, 2010
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Segun Domenech, los tramos de fuentes de agua superficial donde existan
aprovechamientos destinados a abastecimiento, se clasifican en tres categorias
segun el grado de tratamiento que deben recibir para su potabilizacion:  Al, A2y
A3, para fuentes de tipo Al, s6lo precisan un tratamiento fisico y desinfeccion
para su potabilidad; las de tipo A2 tratamiento fisico, quimico y desinfeccion, y
las de tipo A3, tratamiento fisico y quimico intensivos, afino y desinfeccién
(2002), que y segun las caracteristicas de calidad de las aguas superficiales
destinadas a la produccién de agua potable, establecidas en la Directiva 75/440
(Ministerio del Medio Ambiente de Espafia, 2000) , se describe en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de calidad microbiolégica de las aguas
superficiales destinadas a la produccion de agua potable, establecidas
en la Directiva 75/440

Contaminacion microbi ol 6gi ca((NMP/1ODmn))

Coliformes totales | Coliformes fecdles

50 20
5000 200D
50000 20000

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente de Espafia, 2000

4.1.2 indice de riesgo de la calidad del agua para consum o0 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 caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiolégicas de acuerdo con la resolucion 2115 de 2007 su valor
oscila entre (0) y cien puntos (100) para el mas alto riesgo cuando no cumple

ni nguno de ell os. De cero a 531dle ddarn emigma
(agua no apta para consumo humano); de 14,
para consumo humano); de 35,1 a 8 0 : oriesgo altod6 (agua 1

humano) y de 80 a 100 oinviable sanitari a
gue se refiere el articulo 12 del decreto 1575 de 2007 se asigna el puntaje de

riesgo contemplado en Tabla 5, a cada caracteristica fisica, quimica y
microbioldgica.
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Tabla 5. Puntaje de riesgo para el calculo del IRCA

Caracteristica Puntaje de riesgo

[Color Aparente &
[Turbiedad 15
pH 1.5
Cloro Residual Libre 15
Plcalinidad Total
Calcio
Fosfatos
fManganeso
fMolibdeno
Magnesio
Finc
Dureza Total
Sulfatos
Hierro Total 1.5
Cloruros 1
Mitratos 1
Mitritos 3
Aluminio (AI*) 3
1
3

[N QR RIS Y R R N

Fluoruros
COT
Coliformes Totales 15

Fscherichia Coli 25
Sumatoria de puntajes asignadas 100

Fuente: Ministerio de la proteccién social, 2007

El valor del IRCA es cero (0) puntos cuando cumple con los valores aceptables
para cada una de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas y cien
puntos (100) par el mas alto riesgo cuando no cumple ninguno de ellos.
(Ministerio de la protecciéon social, 2007) . Si los resultados de los elementos,
compuestos quimicos y mezclas de compuestos quimicos, contemplados en los
articulos 5° y 8° de la presente Resolucion, exceden los valores maximos
aceptables, al valor del IR CA se le asignara el puntaje maximo de 100 puntos
independientemente de los otros resultados. Igualmente, se le asignara el valor
de 100 puntos si hay presencia de Giardia y Cryptosporidium.

Las caracteristicas que deben considerarse y determinarse para el calculo del
IRCA, por parte de las personas prestadoras son las contempladas en las tablas
6, 7, 8 y para la autoridad sanitaria de la jurisdiccién son las contempladas en
las tablas 9, 10 y 11 (Ministerio de la proteccion social, 2007) .
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Tabla 6. Frecuencias y numero de muestras de control de la calidad
fisica y quimica del agua para consumo humano que debe ejercer la

persona prestadora en la red de dis

tribucion.

[Poblacion atendida
por persona
prestadora por
municipilo
(habitantes)

Caracteristicas

Frecuencia
minima

MNamero minimo
de muestras o
analizar por
cada frecuencia

Menores o
2.S00

igual o

Turbiedad, Color aparente,
pH, Cloro residual libre o©
residual del desinfectante
usado.

Mensual

COT, Fluoruros y residual
de coagulante utilizado

Anual

Aquelias caracteristcas
fisicas., gquimicas de interés
en salud pablica exigidas
por el mapa de riesgo o Ila
Autondad Sanitaria.

De acuerdo
a o exigido
en el mapa
de riesgo

De acuerdo o
exigido en
mapa de riesgo

o
<t

2.501 - 10.000

Turbiedad, Color aparente,
pH, Ciloro residual libre o
residual del desinfectante
usado.

Mensual

<

CTOT. Fluoruros y residual
de coagulante utilizado

Anual

2

Aquellas caracteristicas
fisicas, quimicas de interés
en salud pablica exigidas
por el mapa de riesgo o Ila
Autoridad Sanitaria.

De acuerdo
a o exigido
en el mapa
de riesgo

De acuerdo a o
exigido en -1
mapa de nesgo

10.001 - 20.000

Turbiedad, Color aparente,
pH., Cloro residual Jlibre o©
residual del desinfectante
usado.

Dia dJde
medio

Ppor

Residual
Ut ado, Dureza
Hierro Total, Cloruros

det Coagulante

Total,

Mensual

1

T Flscrsiceae

Sraseet

=

Aquelias caracteristicas
fisicas, quimicas de interés
en salud pablica exigidas
por el mapa de riesgo o la
Autoridad Sanitaria_

De acuerdo
a lo exigdo
en el mapa
de riesgo

De acuerdo a o
exigido en el
mapa de riesgo

20.001 - 100.000

Turbiedad, Color aparente,
pH, Ciloro residual libre o
residual del desinfectante
usado

Oiana

Alcalinidad,
Hierro Total,
residual del
utiizado.

Dureza Total,
Cloruros,
coagulante

Quincenal

1

COT, Fluoruros

Anual

2

Aquellas caracteristicas
fisicas, quimicas de interés
en salud pablica exigidas
por el mapa de riesgo o Ia
Autoridad Sanitaria

De acuerdo
a lo exigido
en el mapa
de riesgo

De acuerdo a
exigido en
mapa de riesgo

100.001 - SO0.000

Turbiedad, Color aparente,
pH, Cloro residual libre o
residual del desinfectante
usado.

Diana

Alcalinidad, Dureza Total,
Hiermro Total, Ciloruros,
Sulfatos, residual del
coagulante utiizado,

Nitratos y Nitritos

Semanal

COT, Fluoruros

Semestral

2

Aquellas caracteristicas
fisicas. quimicas de interés
en salud pablica exigidas
por el mapa de esgo o ia
Autoridad Sanitaria

De acuerdo
a lo exigido
en el mapa
de riesgo
Diarna

De acuerdo a
exigido en
mapa de riesgo

S00.001 — 800.000

800.001 — 1.000.000

1.000.001 —
1.250.000

1.250.001
2.000.000

2.000.001
4.000.000

Turbiedad, Color aparente,

pH, Cloro residual libre o
residual del desinfectante
usado residual del
coagulante utilizado.

S00.001 — 800.000

£800.001 — 1.000.000

1.000.001 —
1.250.000

1.250.001
2.000.000

2.000.001
4 _000.000

Alcalinidad, Dureza Total,
Hiemro Total, Ciloruros,
Sulfatos, Nitratos y Nitritos.

S00.001 — 4.000.000

COT, Fluoruros

Semestral

NI N[O [0 |dW N[O 0 |bw

S00.001 — 4.000.000

Aquelias caracteristicas
fisicas, quimicas de interés
en salud puablica exigidas
por el mapa de riesgo o la
Autoridad Sanitaria.

De acuerdo
a lo exigido
en el mapa
de riesgo

lo
el

De acuerdo a
exigido en
mapa de riesgo

Fuente: Ministerio de la proteccidn social, 2007
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Tabla 7. Frecuencias y nUmero de muestras de control para los analisis
microbiolégicos de Coliformes Totales y E. Coli que deben ejercer las
distribucion.

personas prestadoras en la red de

Poblacion atendida por
persona prestadora por
municipio
(habitantes)

Frecuencia
minima

Mumero minimo de
muestras a analizar por
cada frecuencia

Menor o igual a 2.500

2.501-10.000

Mensual

10.001 - 20,000

Cuincenal

20.001 — 100.000

Semanal

100.001 - 250.000

250.001 - 500.000

500.001 — 600.000

500.001 —1.000.000

1.000.001 —1.250.000

1.250.001 —2.000.000

2.000.001 —4.000.000

Mayores de 4.000.000

Diario

P || S0 | S [en] o Do ) B %]

12 muestras de acuerdo con
la frecuencia mas & muestras
por cada millén o fraccion
adicional.

Fuente:

Ministerio de la proteccién social, 2007
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Tabla 8. Frecuencias minimas y nUmero minimo de muestras que debe
realizar la autoridad sanitaria a la calidad fisica y quimica del agua
para consumo humano en la red de distribuci On para poblaciones hasta

100.000 habitantes

coagulante utilizado.

Pablacion Numero
atendida por minimo de
persona . Frecuencia | muestras a
prestadora por Caracteristicas minima analizar por
municipio cada
(habitantes) frecuencia
Turbiedad, color aparente, pH,
cloro residual libre o residual del | Bimestral 1
desinfectante usado.
) CO i
Menores o igual a COT, Fluoruros vy residual del Anual 1

2.500
Aquellas caracteristicas fisicas, | De acuerdo a | De acuerdo a
quimicas de interes en salud|lo exigido en|lo exigido en
plblica exigidas por el mapa de |el mapa de|el mapa de
riesgo. riesgo riesgo
Turbiedad, color aparente, pH,
cloro residual libre o residual del | Mensual 1
desinfectante usado.
COT, Fluoruros vy residual del Anual 1
2 501 - 10.000 coagulante utilizado.
Aquellas caracteristicas fisicas, | De acuerdo a | De acuerdo a
quimicas de interes en salud|lo exigido en|lo exigido en
publica exigidas por el mapa de|el mapa de|el mapa de
riesgo. riesgo riesgo
Turbiedad, Color aparente, pH,
cloro residual libre o residual del | Mensual 2
desinfectante usado.
Residual del coagulante utilizado,
dureza total, hierro total, cloruros. | SSMestral 2
10.001 -20.000 COT, Fluoruros Anual 1
Aquellas caracteristicas fisicas, | De acuerdo a | De acuerdo a
quimicas de interés en salud|lo exigido en|lo exigido en
publica exigidas por el mapa de|el mapa de|el mapa de
riesgo. riesgo resgo
Turbiedad, Color aparente, pH,
cloro residual libre o residual del | Mensual 3
desinfectante usado.
Alcalinidad, dureza total, hierro
total, cloruros, residual del | Semestral 3
20.001 - 100.000 coagulante utilizado.
COT, Fluoruros Anual 1
Aquellas caracteristicas fisicas, | De acuerdo a | De acuerdo a
quimicas de interés en salud|lo exigido en|lo exigido en
pablica exigidas por el mapa de|el mapa de|el mapa de
resgo. resgo resgo

Fuente: Ministerio de la proteccidn social, 2007
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Tabla 9. Frecuencias minimas, numero rutinario de muestras a analizar
por cada frecuencia y nimero minimo de muestras que debe realizar la
autorid ad sanitaria a la calidad fisica y quimica del agua para consumo
humano en la red de distribucion para poblaciones de 100.001
habitantes en adelante

Poblacian Numero Nimera
atendida por rutinario de | minimo de
persona Frecuencia | muestras a | muestras a
prestadora por minima analizar por | analizar por
municipio cada cada
(habitantes) frecuencia | frecuencia
Turbiedad, color aparente, pH.
clare residual libre o residual | Mensual 2 g
del desinfectante usado.
Alealinidad, dureza total, hiermo
total, cloruros, sulfatos, residual
del coagulante utilizada,
nitratos y nitritos.
COT, Flugruros Anual u}
Aquellas caracteristicas fisicas.,
quimicas de interés en salud | De acuerdo o
publica exigidas por el mapa de | riesgo
riesgo o la Autoridad Sanitaria.

Caracteristicas

Bimestral
100.001 - 500.000

500.001-
1.000.000 Turbiedad, color aparente, pH.
1.000.001- cloro residual libire: o | Mensual
2.000.000 desinfectante usado, residual
2.000.001- del eoagulante utilizada.

4.000.000
500.001-
1.000.000
1.000.001-
2.000.000
2.000.001-
4.000.000
500.001-
4.000.000

Alcalinidad, dureza total, hiermo
total, clonuros, sulfatas, nitratos | Bimestral
¥ mitritos.

COT, Fluoruros Anual

Agquellas caracteristicas fisicas,
H00.001- quimicas de interés en salud [ De acuerdo con lo exigido en el mapa de
4.000.000 piblica exigidas por el mapa de | riesgo

rigsgo.

Turbiedad, {?:-Ic-r apan.?nte, pH. Mansual 80 muestras
clore residual libire: =1 de acuerdo a
desinfectante usado, residual
del eoagulante utilizada. mas 20

la frecusncia

muesiras por
Alealinidad, dureza total, hiermo cada millén o

total, cloruros, sulfatos, nitratos | Bimestral fraccicn
Mayor 4.000.000 | y pitrtos. adicional.

COT, Fluoruros Anual 1

Agquellas caracteristicas fisicas,
quimicas de interés en salud | De acuerdo con lo exigido en el mapa de
plblica exigidas por el mapa de | riesgo

riesgo.

Fuente: Ministerio de la proteccidn social, 2007
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Tabla 10. Frecuencia minima y nimero minimo de muestras para los
analisis microbiolégicos de Coliformes Totales y E. Coli de la calidad

del agua para consumo humano que debe ejercer la autoridad sanitaria

en la red de distribucion para poblaciones hasta 100.000 habitantes.

Poblacion atendida
por persona
prestadora por
municipio
{habitantes)
Menor o igual a 2.500 Bimestral

2.501-10.000

10.001 - 20.000 Mensual
20.001 —100.000

Ndmere minimo de

Frecuencia muestras a analizar
minima por cada frecuencia

minima

Fuente: Ministerio de la proteccién social, 2007

Tabla 11. Frecuencia minima y niumero minimo de muestras para los
analisis microbiolégicos 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 ribucion para poblaciones de 100.001 habitantes en
adelante.

Foblacion atendida

. i . NiUmero minimo de
or persona ] Numero rutinario de .
pfestsdcra por Frecuencia muestras a analizar

muestras a analizar -
municipio por cada frecuencia | P°r caﬁ_ﬁ;ir:fa“"c'&
(habitantes)

100.001 - 250.000 3 10
250.001 - 500.000 3 15

minima

500.001 — 1.000.000 30

&0

1.000.001 —2.000.000 Mensual

2.000.001 — 4.000.000 96

96 muestras de
acuerdo con la
frecuencia mas 20
Mas de 4.000.000 muestras por cada
millan 0 fraccion
adicional.

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

Segun (Mejia Clara, 2005) , La recepcion de aguas contaminadas se da a traves
de dos fendmenos: 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 seru saday
transformada su calidad fisico - quimica, 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 hidrogr8fica. Seiaquetemman na o0l
pH inferior de 5,64. En el rio Magdalena, aunque los datos de las variables
fisicoquimicas medidas corresponden a muestreos realizados en diferentes
fechas, se ha observado, por informacion generada por el IDEAM que las
caracteristicas de c alidad no presentan variaciones significativas, debido al gran
caudal que lleva el rio, a pesar de recibir tributarios y vertimientos
contaminados. A lo largo del cauce, se evidencia que el OD presenta variaciones
gue se podrian considerar originadas princ ipalmente por el transporte de
sedimentos, caracteristico de la cuenca y sus afluentes, resultado que se refleja
en el aumento de la turbiedad. (Defensoria del pueblo, 2005) .

4.1.4 Aspectos biologicos de la calidad del agua . La conta minacion fecal de
las aguas superficiales que sirven como fuente de abastecimiento es uno de los
problemas mas preocupantes en los paises en vias de desarrollo (Arcos Pulido,
Avila de Navia, Estupifian Torres, & Gomez Prieto, 2005)

El uso de aguas superficiales como fuentes de agua de bebida implica un riesgo
de transmision de enfermedades hidricas. Los agentes patdgenos involucrados
con la transmision por esta via son las bacterias, virus y protozoos, helmintos y
cyanobacterias, que pueden causar enfermedades con diferentes niveles de
gravedad. (Aurazo de Zamaneta) .

Los agentes patégenos y los organismos productores de toxinas que pueden estar
presentes en aguas superficiales y cuya transmision hidric a esta demostrada
pertenecen a los grupos indicados en la tabla 12 .
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Tabla 12. Transmision hidrica de agentes patdégenos en el agua cruda

Bacterias Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae,
Yersimia enterocolitica, Campylobacier jejuni.

Yirus Enterovirus, Roravirus, Adenovirus.

Protozoos Giardia, Crypiosporidium, Entamoeba histolyiica,
Balantidium coli.

Helmintos Ascaris, Trichuris, Taenia.

Cyanobacterias | Anabaena, Microcystis.

Fuente: Aurazo de Zamaneta .

Para lograr la potabilizacién del agua es preciso someterla a varios procesos que
comprenden: clarificacién, desinfeccion y acondicionamiento quimico y
organoléptico (Mufioz Martinez, R., Rodriguez Mufioz, S., Garcia Roque, O., &
Lopez Morell, E), pero la co ntaminacion y la imposibilidad econémica de acceder
a sistemas eficaces de saneamiento, Unicos medios capaces de proporcionar
proteccion contra las enfermedades, especialmente aquellas de tipo gastro -
intestinal transmitidas a través del agua, son la causa  de millones de muertes
infantiles cada afio en el mundo en desarrollo (Ospina, O.E. y Ramirez, H., 2009).

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

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

plantas, el suelo y los animales, incluyendo los humanos. Para Vargas (2000) son
Obacterias aerobias y anaerobias facultat.i
de forma alargada que desarrollan wuna <col
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, estan formados por
Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella (Cabrera, Bonilla, Tornero, &

Castro).

En Colombia es comun el uso de los rios como receptores de aguas residuales sin
tratar, las cuales se utilizan posteriormente para  diferentes actividades de tipo
doméstico o agricola (Alarcon, Beltran, Cardenas, Campos, 2005). El rio
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
region central y norte del pais, producto de la descarga de aguas residuales en
su cuenca de mas 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
contaminacion, especialmente por microorganismos, toxicos 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 | a desembocadura del rio
Bogota en el Magdalena, la captacion del sistema de acueducto urbano de
Flandes (Tolima) es la més cercana y localizada aproximadamente a 1120
metros, y mas abajo esta la captacion del municipio de Narifio (Cundinamarca)

a una distan cia superior a 30 kilébmetros.

El rio Bogota presenta manifestaciones de contaminacion acuatica en todos los
ordenes: contaminacién por patdégenos, por materia organica, eutrofizacién y por
sustancias altamente toxicas (Centro de Investigaciones en Acueducto s y
Alcantarillados), manifestadas por metales pesados Yy residuales de
agroquimicos, especialmente plaguicidas, que imposibilitan mediante sistemas
de tratamiento convencional su remocién, descargando en el rio Magdalena y
presentandose un proceso de diluc ibn que conjugado con la carga contaminante
gue éste ya trae, puede coadyuvar a elevadas concentraciones de contaminantes
gue pueden poner en riesgo la salud publica de la poblacion de Flandes (Tolima),

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

4.2 MARCO LEGAL

Se establece la legislacion y normativa vigente como marco legal del proyecto
realizado.

Constitucion Politica de Colombia: Fortalece la unidad de la nacion 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 juridico, democratico y
participativo (Asamblea Nacional constituyente, 1991) .

Resolucién 2115 de 2007: Reglamentada por el Ministerio Protecci6 n Social,
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, por medio de la cual

se seflalan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano  (Ministerio
de la proteccién social, 2007) .

Decreto 1575 de 2007: Reglamentada por el Presidente de la Republica, por
medio de la cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la
Calidad del Agua para Consumo Humano (Ministerio de la proteccion 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)

Resolucidon 1096 de 2000: por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico d RAS (Ministerio de desarrollo
economico, 2000)

Norma Técnica Colombiana NTC -ISO 5667-1: establece los principios generales
gue se deben aplicar en el disefio de programas de muestreo para los propositos
del control de calidad, la caracterizacion de la calidad, y la identificacion de las
fuentes de contaminacion del agua, incluyendo los sedimentos y los lodos
(ICONTEC, 1995) .

Norma Técnica Colombiana NTC -1SO 5667-3: suministra directrices generales
sobre las precauciones que se deben tomar para preservar y transportar

muestras de agua, con excepcion de las muestras microbidlogicas (ICONTEC,
2004).

Decreto 3930 de 2010: establece las disposiciones relacionadas con los usos del
recurso hidrico, el Ordenamiento del Recurso Hidrico y los vertimientos al
recurso hidrico, 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
liqguidos, quienes recolecten, t ransporten y dispongan de residuos liquidos
(Ministerio de Agricultura, 1984)

Ley 142 de 1994: Esta Ley se aplica a los servicios publicos domiciliarios de
acueducto, alcantarillado, aseo, energia eléctricay otros (Senado de la republica,
1994)

4.3 MARCO GEOGRAFICO

El &rea geografica corresponde al municipio de Flandes en el departamento del
Tolima, en la cuenca alta del rio magdalena. Los limites 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 kildbmetro s de la capital del departamento,
la ciudad de Ibagué. (Gobernacion del Tolima, 2010)
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Figura 1. Localizacion general del municipio de Flandes 0
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Fuente: P.O.T. municipio de Flandes

El municipio tiene un area de 96,87 Kildmetros cuadrados, de los cuales el 6,75%,
pertenece al area urbana y el 93,25% restante al sector rural  (Alonso Peralta,
2013).
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Figura 2. Localizacion de la desembocadura del rio Bogota y captacion
del acueducto de Flandes (Tolima)
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De acuerdo con la informacion recolectada a partir del tltimo Censo realizado en
Colombia, Flandes contaba en el afio 2005 con un total de 27.943 habitante s,
3.237 mas que lo encontrado en el Censo 1993. Entre los afios 1964 y 1973 la
poblacién se incrementé en 17,67%; de 1973 a 1985 subié un 12,51%. En el lapso
1985 - 2005 crecid en un 27,72%. En promedio, para el periodo 1964 - 2005, la
variacion fue del 14 ,05%. (Suarez Montafio, 2008)

Respecto a la actividad econdémica 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 nimero
(0 a 10 empleos) el comercio (64.5%) es la actividad mas frecuente y en el grupo
de 10 a 50 personas la actividad principal es servicios (71.4%) (DANE, 2005)
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Tabla 13. Censo poblacional entre e | afio 1964 y 1973.

Lensos Total Labecera 7 Hesto Yo

1951 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1964 16.526 12015 72,70 4511 27,30
1973 19.446 14.857 76,40 4 589 23,60
1985 21.879 17.567 80,29 4.312 19,71
1993 24 706 21.086 85,35 3.620 14,65
2005 27943 23.709 84,85 4.234 15,15

Fuente: DANE, 2005

Grafica 1. Porcentaje de habitantes y su actividad econémica.
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Gréfica 2. Relacién entre establecimientos y su actividad econdémica
principal

Ciras actvidades | -
Comercio | -
Industria | -
Ciras acthvidades | -

=200

Servicios |-
Comercio 0.0
Industria | -

Ciras acthidades | -
Sevieos | 7
Corrercio [ #2
Industria [ #3

Ciras achiidades | 02
Sarvicios 251
Comercio B45
Industria oz

51 & 200

10a 50

Qa0

Fuente: DANE, 2005
4.4 MARCO CONCEPTUAL

AGUA : El agua (del latin agua) es una sustancia cuya molécula esta formada por
dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno (H20). Es esencial para la
supervivencia de todas las formas conocidas de vida. (Garcia Romo , 2010)

BACTERIAS: son seres de organizacion simple, unicelulares. Estan distribuidas
en una amplia variedad de sustratos organicos (suelo, agua, polvo atmosférico)
(Aurazo de Zamaneta) .

CAUDAL: el agua que pasa por un riachuelo o rio, por una tu beria, por una
seccion 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)

CLORACION: proc eso mediante el cual se destruyen los micro -organismos
gracias a la accion del cloro (Pérez y Espigares, 1995).

COAGULACION: en la coagulacion, se agrega una sustancia al agua para
cambiar el comportamiento de las particulas en suspension. Hace que las
particulas, que anteriormente tendian a repelerse unas de otras, sean atraidas
las unas a las otras o hacia el material agregado (Mejia Clara, 2005)
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CONTAMINACION: es la accion y efecto de introducir materias o formas de
energia, o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto,
impliquen una alteracion perjudicial de su calidad en relacion con los usos
posteriores o con su funcion ecoldgica. (Mejia Clara, 2005)

CUENCA: se define como un area de terreno que desagua en una quebrada, rio,
lago, pantano, acuifero, bahia o estuario. Toda el agua proveniente de lluvias y
riego que corre por la superficie del suelo en un valle desemboca en desagues
pluviales. (Gamble , Roberts, Atiyha, Ray , & Irvine, 2010)

DBO y DQO: la demanda biolégica de oxigeno, es un indicador de la
contaminacion por materia organica facilmente biodegradable. Se mide como el
requerimiento de oxigeno, en mg/l, que presentan los microorganismos que se
hallan en el agua para oxidar aproximadamente el 70% de dicha materia
organica carbonacea degradable en un periodo de 5 dias, a una temperatura de
20 ° C. La demanda quimica de oxigeno es un indicador de contaminacion de la
materia organica biodegra dable y no biodegradable originada por los
vertimientos industriales y poblacionales. Este material sélo es oxidable
mediante una digestion fuerte en condiciones altas de temperatura.  (Defensoria
del pueblo, 2005)

DUREZA: es la concentracion de todos los cationes metalicos no alcalinos
presentes y se expresa en equivalentes de carbonato de calcio y constituye un
parametro muy significativo en la calidad del agua  (Valenzuela Marin, 2004)

FLOCULACION: es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la
agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y
aglomeracion de los floculos recién formados con la finalidad de aumentar el
tamafo y peso necesarios para sedimentar con f acilidad. (Andia Cardenas, 2000) .
Durante la floculacién, las particulas entran mas en contacto reciproco, se unen
unas a otras para formar particulas mayores que pueden separarse por
sedimentacion o filtracion (Mejia Clara, 2005)

IRCA: indice 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 -caracteristicas fisicas, quimicas vy
microbiolégicas de acuerdo con la resolucion 2115 de 2007 su valor oscila entre

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

De cero a 5 se denomidbh4a; 0dinesgeshaidpoddead
consumohumano) ; de 14,1 a 35; Oriesgo medi o

40



ma n de 35,1 a 80: oriesgo altoo

hu 0) ;

80 100 o0i nvi abl (Minigesdmde la protacadmsocial, 2007)
PROTOZOARIOS: son organismos unicelulares, con una amplia distribucion en
los cuerpos acuéticos (Aurazo de Zamaneta) .

SEDIMENTACION: se utiliza para separar las particulas sélidas dispersas en
un liquido. La diferencia de densidades entre las particulas solidas y el liquido
hace que, aunque éste Ultimo tenga un movimiento ascendente y las particulas
solidas sedimenten, depositandose en el fondo (Castro Galiano, s.f.)

SOLIDOS SUSPENDIDOS: corresponde a la cantidad de material (sélidos) que
es retenido después de realizar la filtracién de un volumen de agua  (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2007)

TURBIEDAD: es un indicador del material suspendido que pue de ser originado
por los sedimentos provenientes de las cuencas hidrograficas o vertimientos
domeésticos y/o industriales; se mide en Unidades Nefelométricas de Turbiedad,
NTU. (Defensoria del pueblo, 2005)
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5. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo exploratorio, haciendo la descripcion de las
caracteristicas del agua cruda presente en los rios Bogot4 y Magdalena, asi como
del agua tratada que se suministra a la poblacion, analizando los parametros
fisicos, quimicos y microbioldgico s. El area de estudio corresponde al perimetro
urbano de Flandes, su sistema de acueducto y su fuente superficial de
abastecimiento.

Para definir las caracteristicas de la contaminacion presente, se evaluaran los
parametros fisicos, quimicos y microbiolégi cos del agua realizados en afios
anteriores, asi como muestreos de agua cruda en la fuente de abastecimiento y
tratada en la red de distribucion.

5.1 TECNICAS DE MUESTREO A REALIZAR

En su estudio Aurazo de Zamaneta (2004) definié la técnica de muestreo a
utiliz ar mas conveniente a realizar en la investigacion:

5.1.1 Recoleccién de la muestra.

La recoleccién de la muestra es un punto critico en el procedimiento
de la evaluacién de la calidad del agua. El envase para la toma de
muestras tendra las caracteristicas apropiadas para el tipo de analisis
gue se efectuara. Para el analisis microbiolégic o, la muestra se tomara
en un envase de un litro de capacidad, de vidrio o plastico auto lavable,
de boca ancha y con tapa rosca. Se debera cubrir la tapa del frasco con
papel kraft y fijarlo con un cordel. Los analisis fisicoquimicos basicos
(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 evaluacion de los parametros fisicoquimicos
béasicos, la muestra se tomara 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 informacién requerida como lo son
los datos basicos de la etiqueta de muestreo, NUmero 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
distribucion las cuales se realizan de dos man eras. Se realiza la
recoleccion de muestras de una corriente de agua, con escaso 0 nulo
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movimiento y/o almacenada en depdsitos. Para llenar el frasco con la
muestra, se debe sostener este por la parte inferior y sumergirlo hasta
una profundidad de aproxima damente 20 centimetros, 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 rio
Magdalen ay desembocadura del rio Bogota.

Fuente: los autores
Segun Aurazo de Zumaeta (2004)

El muestreo de un grifo o de la salida de una bomba se debe en primer
lugar, tener la precaucion de que el grifo esté conectado directamente
a la red de distribucion 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 cafio. 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 extrafia adherida a la boca de salida. Abrir el grifo, hasta que
alcance su flujo maximo y dejar correr el agua durante dos minutos.
Este procedimiento limpia la salida y descarga el agua que ha estado
almacenada en la tuberia. (p.31).
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Abrir el frasco de muestreo. Desamarrar el cordon 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 aguay llenarlo como se
indica en la figura. Dejar un espacio de aire (aproximadamente un
tercio del frasco) para facilitar la agitacion de la muestra antes del
andlisis bacteriologico. (p.32)

Colocar el tapdn al frasco. Enroscar la tapa vy fijar con el cordon 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 analisis de pH, cloro residual y turbiedad. (p-33)

Figura 4. Toma de muestra de agua cruda en el rio Magdalena
captacion del acueducto urbano de Flandes.

Fuente: los autores
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5.1.2 Preservacion de las muestras . Segun el Instituto Nacional de Salud
(2011), la preservacion de las muestras debe ser inferior a 12 horas para evitar
gue la composicion quimica y microbiolégica inicial no varie.

Figura 5. Transporte de muestra de agua cruda recolectada en el rio
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 plastico, madera o metal.

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

refrigerante que permitira que la muestra se conserve a temperatura

de refrigeracion. 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 |l as inscripciones
urgenteod vy OEst e | ado hacia arribabo,
laboratorio al que se enviaran las muestras. En otra etiqueta debe

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

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

su descripcién y el nombre de la persona que las recolectd y las envid.

Si el programa de vigilancia lo solicita, las muestras iran
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acompafadas 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 EVALUACION DE LA PLA NTA DE TRATAMIENTO D E
FLANDES

Se realiz6 una evaluacion hidraulica basica a la planta de tratamiento de agua
potable PTAP, entendiendo que es de caracter preliminar y no contiene todos los
componentes técnicos para este tipo de estudio, que requiere entre otros, ensayos
de laboratorio para evaluar | 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 Optimas de coagulante, gradientes y
tiempos 6ptimos de floculacion y sedimentacion, pero para el caso de la PTAP de
Flandes, este equipo no se dispone en el laboratorio; asi como la falta de
disponibilidad de memorias y planos de disefio del sistema.

Esta evaluacion preliminar se realiz6 a partir de la auscultacién visual y
levantamientos topog réficos arquitectonicos de las unidades de mezcla rapida y
sedimentacion, por ser las Unicas que permitio el operador realizar dado el riesgo
gue implicaba hacerlo con los demas procesos, ante la imposibilidad de no poder
desocupar la PTAP; todo ello como complemento a la definicién de su eficiencia
de remocion 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 esta compuesto por la captacién por
bombeo, aduccion por bombeo, planta de tratamiento de tipo convencional,
conduccion por bombeo al almacenamiento y red de distribucion, segun se
describe esquematicamente en la figura 6.
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Figura 6. Esquema de sistema

de acueducto de Flandes (captacion,
aduccion, PTAP)
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Fuente: extraido de Google maps modificado por los autores

Para el levantamiento se utiliz6 una cinta métrica con precision al milimetro. La
evaluacion de la conformacion del floc en el floculador a partir del Indice de
Willcomb, se utilizé recipiente de vidrio transparente. La turbiedad evaluada a

la salida de la sedimentacion y filtracion se realiz6 mediante un turbidimetro
WTW disponible en la PTAP.

La evaluacion del floculador se realizé visualmente mediante la formacion de floc

durante el proceso, tomando muestras de agua para definir el indice de
floculacion de Willcomb descrito en latabla 1 4.

Tabla 14. indice de floculacién de Willcomb

Indice

Descripcion

0 Floc coloidal. Ningtn signo de aglutinacion
2 Visible. Floc muy pequefio, casi imperceptible para un observador no
entrenado
4 Disperso. Floc bien formado pero uniformemente distribuido (sedimenta muy
lentamente o no sedimenta)
6 Claro. Floc de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud
8 Bueno. Floc que se deposita facil pero no completamente
10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua cristalina
Fuente: Arboleda, 2008

47



Dependiendo del tamafio de conformacion del floc a partir de los esquemas
descritos en la figura 7, se determind el Indice de Willcomb considerando que los
tamanos definidos como Ay B corresponden al indice 0, C al indice 2, D al ind ice
4, E al indice 6, F al indice 8 y G al indice 10.

Figura 7. Esquemas de formacion de floc para definicion del indice de
Willcomb.
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6 @ ° & N [+] B [~
- ® ° o, O o
[.° e, ° 4 o o © @
o @ -3 L]
1,56-2,25 mm 2,25-3,0mm 3,0-4,5mm

Fuente: Arboleda, 2008

El levantamiento topografico de la canaleta Parshall permitié definir sus
dimensiones y poder hacer comparativamente su correlacion con la
correspondiente pre -establecida (De Azevedo y Acosta, 1976), procediéndose a su
calculo a partir de las ecuaciones definidas para obtener velocidades, alturas de
resalto hidraulico, tipo de flujo a partir del nG  mero de Froude y gradiente de
velocidad, con lo cual se determind su eficiencia. Las ecua ciones se definen en la
tabla 16 .

Tabla 15. Dimensiones de canaletas Parshall

w A B Cc D E F G K| N

1 25 [ 363 | 356 | 93 | 168 | 229 | 7.6 | 203 | 1.9 | 2.9
3" | 76 | 466 | 457 | 17.8 | 259 | 38.1 | 152 | 305 | 25 | 57
6" | 152 || 621 | 61.0 | 39.4 | 40.3 | 45.7 | 305 | 61.0 | 7.6 | 11.4
9" [ 229 || 88.0 | 86.4 | 380 | 57.5 | 61.0 | 305 | 457 | 7 | 11.4
17 [ 305 1372|1344 | 610 | 845 | 915 | 61.0| 915 | 7¢ | 229
17, | 45.7 | 1449 1420 | 762 | 1026 | 915 |61.0| 915 | 76 | 229
1761.0 | 1525 [ 1496 | 915 | 120.7 | 915 | 61.0| 915 | 76 | 229
|91.5 | 167.7 | 164.5 [ 122.0 | 157.2 | 91.5 |61.0| 915 | 7¢ | 229
[122.0 | 183.0 [ 1795 | 152.5 | 193.8 | 915 | 61.0 | 915 | 76 | 229

2
3
r
5 | 152.5198.3 [ 194.1 | 183.0 | 230.3 | 915 | g1.0| 915 | 76 | 229
6 | 183.0 | 21355 | 209.0 | 2135 | 266.7 | 91.5 | g1.0| 915 | 7.6 | 229
7 [213.5]228.8 | 224.0 | 244.0 | 303.0 | 915 | 10| 915 | 7.6 | 229
8" [ 244.0[244.0 | 239.2 | 2745 | 340.0 | 915 |g10| 915 | 76 | 229

10" [ 305.0 | 274.5 | 427.0 | 366.0 | 475.9 | 122.0 | 91.5 | 183.0 | 15.3 | 34.3

Fuente: De Azevedo y Acosta, 1976.
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Tabla 16. Ecuaciones de calculo hidraulico de canaleta Parshall

Unidad Criterios Unidad Criterios

wYs Ho = KO"
F =V igh,

m

hy=h /2 [(1+8F2) " - 1 ]

unidad
V,= Q/ Wh,
m D= 2/3(D-W) + W
m hy = h, - (N-K')
Vo = Q/D'Ho
q = om m | ¥,= Q/Ch,
m Eo (Vo' / 2g) + Ho + N

hp = Ho + K - h,

cos qe/ (2/3gEo)

mo | T=26/W,+1,)

V, = 22gko/3) " cos/3

Fuente: OPS, 2006

La evaluacién hidraulica de los sedimentadores se efectué a partir de la
determinacion de sus dimensiones por levantamiento topogréfico, realizando los
calculos para sedimentacion de alta tasa con placa s paralelas planas (OPS,
2006).
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6. RESULTADOS

Se analizaron los registros existentes recientes de caracterizacion de agua cruda
del rio Bogotd previo a su desembocadura en el rio Magdalena (Girardot),
considerando que | a relativa proximidad de la captacién de | acueducto urbano de
Flandes a dicha descarga, como se muestra en la figura 8 , se evalué para
determinar el nivel de riesgo a que puede estar expuesta su poblacion urbana
residente y flotante, conformada por 13248 suscriptores de acueducto
(Superservicios, 2015) que corresponde a una poblacion superior a 25.000 hab.;
por la calidad de agua del rio Magdalena Unica 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 rio
Bogota de aproximadamente 59 m3/s en su desembocadura (CAR, 2012).

Figura 8. Localizacion de la desembocadura del rio Bogoté y captacion
del acueducto de Flandes (Tolima).

Fuente: extraido de Google Earth modificado por autores

Los muestreos que la CAR ha realizado al rio Bogotd (CAR, 2009), permiten
definir la concentracion de sdlidos suspendidos totales SST, E -Coli, oxigeno
disuelto, DBO 5 y DQO que estan llegando al rio Magdalena, segun se describe
en lafigura 9 .
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DBO5 y DQO
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Figur a 9. Concentracion de SST, E

a lo largo del rio Bogota
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Fuente: CAR, 2009

Los resultados de estos muestreos arrojan que la concentracion de SST
depositados al rio Magdalena supera 600 mg/l, valor superior al maximo
establecido por el Decreto 475 correspondiente a 500 mg/l (Ministerio de Salud,
1998). La contaminacién 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 grafica 3. El oxigeno
disuelto OD es menor a 1 mg/l, lo cual implica riesgo a las formas de vida
aerébicas. La DBO mayor a 30 mg/l y DQO superior a 100 mg/l, indicadores de
presencia de material organica en el cuerpo de agua.

Gréfica 3. Contaminacién por organismos patdgenos en el rio Bogota

Pta. Florencia 52,750 |
Pte. Tulio Batero 69 +

Perfil Longitudinal Rio Bogota Uniandes-EAAB (2003)
Escherichia Coli (NMP) AR, Villa Pinzon 0
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1 Saucio + 920

Sta.Rosita + 170

1.00E+08 'l - o Pio- Santamier Siiin
|
1

Escherichia Coli (NMP)

La Guaca 247 < 714
A.Ab. Sta Marta 219, 274
AAb. R Apulo 269 + 774 |
Pre Tocaima Aqua de DiolK 202-274 |
Des. R.Bogota 335+ 774 |
—e— Campana 1 Campana a
—a—Campana 4 Campana 5 594 de 1984

Fuente: Camacho, 2013.

El analisis de regi stros existentes de caracterizacion de agua cruda del rio
Magdalena, como se muestra en la figura 11, define el cambio brusco de la
concentracion de oxigeno disuelto, DBO y coliformes fecales en el sector donde
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desemboca el rio Bogota en el municipio de Gi rardot, evidencia del impacto que
ocasiona a pesar de tener aproximadamente una proporcion 1:20 en caudales.

Figura 11. Concentracion de OD, DBO vy coliformes fecales en el tramo
del rio Magdalena comprendido entre Girardot y Honda
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Fuente: Camacho, 2013.
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Figura 12. Captacion del sistema de acueducto de Flandes, en el rio
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 humedos
comprendido entre los meses de marzo a mayo y septiembre a noviembre, con

picos en abril y octubre (FONADE, 2013). El ultimo bimestre del afio 2015 y
primer cuatrimestre de 2016, se vieron af.
siendo caracterizado como el segundo mas fuerte en la historia, con déficit de

lluvias de abril cercano al 40% segun la informacion emitida po r la
Administracion Nacional del Océano y de la Atmosfera de Estados Unidos &

NOAA (IDEAM).

El analisis de registros existentes de caracterizacion de agua potable del
acueducto urbano de Flandes, se consulté en el subsistema de informacion de
vigilancia de calidad de agua potable del Instituto Nacional de Salud, donde esta

el consolidado histérico de los pardmetros fisicoquimicos y bacteriol6gicos e
indice de riesgo de agua IRCA para el acueducto del municipio de Flandes, segun
se describe en la tabla 17 .
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Tabla 17. Consolidado historico de los parametros fisicoquimicos y
bacteriologicos e indice de riesgo de agua IRCA, municipio de Flandes.
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FLANDES
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Fuente: | nstituto Nacional de Salud, 2012

De acuerdo a los resultado obtenidos, durante el periodo 2007 a 2012 se
presentaron algunos contaminantes en el agua para consumo humano de
Flandes, espécificamente por presencia de coliformes totales y fecales, turbidez,
fosfatos, calcio, hierro total y en algunos puntos de la red no se detectd cloro
residual, lo cual puede ser indicador de vulnerabilidad del proceso de
tratamiento ante elevadas cargas presentes en el rio Magdalena, o deficiente
proceso de potabilizacién.

El reporte de calidad de agua para consumo humano durante los afios 2011 a
2014 realizado p or el laboratorio de control de calidad de la Secretaria de salud
del Tolima, su consolidacion se describe en la tabla 17, donde se puede definir
que en varias muestras tomadas en la red de distribucion se obtuvieron
concentraciones por fuera del rango est ablecido en la normativa vigente
(Resolucion 2115 de 2007). Los parametros fisicos que presentan mayor
incumplimiento son la turbiedad y color, con valores superiores 2 UNT y 15 UPC
respectivamente. La concentracion de fosfatos superd en algunas muestras e |
maximo permisible de la norma, correspondiente a 0,5 mg/lt, siendo el Unico
elemento no metalico de los evaluados (nitratos, nitritos, sulfatos, cloruros y
fosfatos) que superd el proceso de tratamiento. Solo una muestra de magnesio
super6 el maximo perm isible dentro delos elementos metélicos 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
proteccion social, 2007)).

Para la Procuraduria Delegada para Asuntos Ambientales y Agrarios (2013), la
calidad de potabilizacion y tratamiento de las aguas del rio 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 potabilizacion del agua que deben cumplir con la Resolucion 2115 (Ministerio
de la Protecciéon Social y Ministerio de Ambi ente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2007) , para el caso de Flandes estan supeditadas a una planta de
tipo convencional con procesos de coagulacion-floculacion, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion, cuya eficiencia de remocién puede ser vulnerable  para
elevadas concentraciones de contaminantes.
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reporte de laboratorio de control de calidad de

Tabla 18. Consolidado

la Secretaria de Salud del departamento del Tolima
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6.1 RESULTADOS DE ENSAYO S FISICOQUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS

Para definir las ca racteristicas de la contaminacion presente en el rio magdalena
como fuente de abastecimiento del acueducto urbano de Flandes, se realizaron
muestreos de agua cruda definiendo los parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos del agua, con el fin de evaluar la potencial incidencia del rio
Bogota en la calidad del agua. S e localizaron 4 puntos de muestreo geo -
referenciados, segun 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

COORDENADAS DE LOS PUNTOS

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"

Fuente: los autores

El punto 1 esta ubicado antes de la desembocadura del rio Bogota con el fin de
conocer las condiciones microbioldgicas iniciales del rio Magdalena, el punto 2 en
la desembocadura, el punto 3 en el sitio de ¢ aptacion del acueducto de Flandes
en la margen izquierda del Magdalena, y el punto 4 frente a la captacion de
Flandes y en la margen derecha del rio Magdalena. Con ello se logr6 obtener la
trazabilidad espacial de la contaminacién microbiologica a lo largo  del tramo
evaluado. Entre los puntos 1y 2 no se presentan descargas de aguas residuales,
por lo tanto se asume que el cambio de concentracion de la contaminacion
microbiolégica del rio Magdalena, obedece principalmente a la descarga del rio
Bogota.
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Figur a 13. Ubicacion espacial de puntos de muestreo en el tramo
evaluado del rio Magdalena.

ie 0. Y
Fuente: extraido 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 realiz6 atendiendo lo requerido
en las normas técnicas colombianas NTC -ISO 5667-1y 5667-2, requiriendo para
ello de materiales y equipos que permitieran la adecuada recoleccion,
preservacion y transporte de las muestras, tratandose de un rio 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 maximos y minimos del rio Magdalena,
definidos a partir de sus niveles maximos y minimos correspondientes a los
promedios mensuales del periodo comprendido entre noviembre de 2015 y mayo
de 2016, segun 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.), segun se describe en la grafica 4.
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Gréfica 4. Niveles méaximos y minimos del rio Magdalena en Girardot,
durante el periodo noviembre de 2015 a mayo de 2016.

Fecha: 2015-11-01/ 2016-05-31

Niveles del Rio

B Maximo

B Promedio
Minimo

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. Andlisis bacteriolégicos, fisicos y quimicos del rio Magdalena
en el p unto de muestreo 1 para época seca.

[ ANALISIS FISICO - QUIMICOS
CARACTERISTICAS FISICAS UNIDADES LIMITE DECRETO 1594/84
MINISTERIO DE SALUD RESULTADO
Art.38

!

| TURBIEDAD UNT N.D. 64,0
POTENCIAL DE HIDROGENO Unidades pH 5.0-9.0 7,65
CONDUCTIVIDAD microsiemens/cm N.D 135
TEMPERATURA °C N.D 22,5
COLOR U.P.C. N.D 259

ANALISIS BACTERIOLOGICOS

CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITE DECRETO 1594/84 MINISTERIO RESULTADO
DE SALUD - Art.38

COLIFORMES FECALES NMP 2.000 3.500
microorganismos/100 ml NMP/100 ml

COLIFORMES TOTALES NMP 20.000 54.750
microorganismos/100 mi NMP/100 ml

N.D: NO DEFINIDO - N.A: NO APLICA
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Tabla 21. Analisis bacteriolégicos, fisicos y quimicos del rio Magdalena
en el punto de muestreo 1 para época de lluvia.

I NS TANALISIS FISICO= QUIMICOS!
CARACTERISTICAS FISICAS UNIDADES LIMITE DECRETO 1594/84
MINISTERIO DE SALUD RESULTADO
Art.38
TURB@QAP UNT. N.D. 66,0
POTENCIAL DE HIDROGENO Unidades pH 6.0-9.0 7,60
CONDUCTIVIDAD B microsiemens/cm N.D - 134
TEMPERATURA ‘C N.D i 22,3
COLOR U.P.C. N.D 334
~ ANALISIS BACTERIOLOGICOS
CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITE DECRETO 1594/84 MINISTERIO RESULTADO
DE SALUD - Art.38
COLIFORMES FECALES NMP 2.000 3.450
microorganismos/100 ml NMP/100 ml
COLIFORMES TOTALES NMP 20.000 "~ 38.730
microorganismos/100 mi NMP/100 mi
N NO DEFININO - N A NO APLICA o

Tabla 22. Analisis bacteriolégicos, fisicos y quimicos del rio Magdalena
en el punto de muestreo 2 para época seca.

l Fio ANALISIS FiSICO - QUIMICOS
CARACTERISTICAS FISICAS UNIDADES LIMITE DECRETO 1594/84
MINISTERIO DE SALUD RESULTADO
Art.38
TURBIEDAD U.N.T. N.D. 65,2
POTENCIAL DE HIDROGENO Unidades pH 50-9.0 7,53
CONDUCTIVIDAD microsiemens/cm N.D 302
TEMPERATURA °C N.D | 22,3
COLOR UP.C. N.D [ 234
ANALISIS BACTERIOLOGICOS
CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITE DECRETO 1594/84 MINISTERIO RESULTADO
DE SALUD - Art.38
COLIFORMES FECALES | NMP 2.000 241.960
| microorganismos/100 ml NMP/100 mli
COLIFORMES TOTALES NMP 20.000 241.960
microorganismos/100 ml NMP/100 ml

N.D: NO DEFINIDO - N.A: NO APLICA
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Tabla 23. Analisis bacteriolégicos, fisicos y quimicos del rio Magdalena
en el punto de muestreo 2 para época de lluvia.

ANALISIS FISICO — QUIMICOS

CARACTERISTICAS FISICAS UNIDADES LIMITE DECRETO 1594/84
MINISTERIO DE SALUD RESULTADO
Art.38
TURBIEDAD UNT N D 55,7
POTENCIAL DE HIDROGENO Unidades pH 50-90 7,79
CONDUCTIVIDAD micro siemens/cm N.D 685
TEMPERATURA “C N.D 16.1
COLOR UPC. N.D 288
NITRITOS NO2z-mg/L 1.0 0,024
NITRATOS NOs-mg/L N.D 2,0
ALCALINIDAD TOTAL | CaCOamg/L N.D e
CLORUROS | CI- mg/L 250 B 41,0
DUREZA TOTAL ‘ CaCOamg/L ND e
HIERRO TOTAL ‘ Fe mg/L N.D 0,84
SULFATOS SO+ mg/L 400 B T www
ALUMINIO o AF¥mg/L N.D o
= ~ ANALISIS BACTERIOLOGICOS T iy S T
CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITE DECRETO 1594/84 MINISTERIO RESULTADO
DE SALUD - Art.38
COLIFORMES FECALES NMP 2.000 1 185.310
microorganismos/100 mi NMP/100 mi
'COLIFORMES TOTALES NMP 20.000 241.960
microorganismos/100 ml NMP/100 mi
P Y _ . .
Tabla 24. Analisis bacterioldgicos, fisicos y quimicos del rio Magdale na

en el punto de muestreo 3 para época seca.

~__________ _ANALISIS FiSICO — QUIMICOS
: LIMITE DECRETO 1594/84
CARACTERISTICAS FISICAS UNIDADES -l ey ke RSt cabi
Art.38

TURBIEDAD UNT. N.D. 75.8 |

POTENCIAL DE HIDROGENO Unidades pH 50-9.0 7,52
“CONDUCTIVIDAD microsiemens/cm N.D 139

TEMPERATURA °C ND 22,7

COLOR U.P.C. N.D 342

it ~____ANALISIS BACTERIOLOGICOS i
CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITE DECRETO 1594/84 MINISTERIO RESULTADO
DE SALUD - Art.38
COLIFORMES FECALES NMP 2.000 9.850
microorganismos/100 mi NMP/100 ml
COLIFORMES TOTALES NMP 20.000 92.080
microorganismos/100 ml NMP/100 ml
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Tabla 25. Andlisis bacteriol6gicos, fisicos y quimicos del rio Magdalena
en el punto de muestreo 3 para época de lluvia.

| ANALISIS FISICO — QUIMICOS
| CARACTERISTICAS FISICAS UNIDADES LIMITE DECRETO 1594/84
MINISTERIO DE SALUD RESULTADO
Art.38
| TURBIEDAD UN.T. N.D. 84,2
POTENCIAL DE HIDROGENO Unidades pH 50-9.0 7.86
CONDUCTIVIDAD micro siemens/cm N.D 111
TEMPERATURA *C N.D 16,1
COLOR U.P.C. N.D 426
NITRITOS i NOz-mg/L 1.0 0,016
NITRATOS NQ_:»—EQIL N.D 2,9
ALCALINIDAD TOTAL CaCOamg/L ND ok i
CLORUROCS ClI- mg/L 250 4.9
DUREZA TOTAL CaCOsmg/L N.D oo
HIERRO TOTAL Fe mg/L N.D 0,53
SULFATOS SO+ mg/L 400 ek
ALUMINIO AlFSmg/L N.D o ey
: ANALISIS BACTERIOLOGICOS
CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITE DECRETO 1594/84 MINISTERIO RESULTADO
DE SALUD - Art.38
COLIFORMES FECALES NMP 2.000 5.040
microorganismos/100 ml NMP/100 m!
COLIFORMES TOTALES NMP 20.000 68.670
microorganismos/100 ml NMP/100 ml
Tabla 26. Analisis bacteriolégicos, fisicos y quimicos del rio Magdalena
en el punto de muestreo 4 para época seca.
ANALISIS FISICO — QUIMICOS )
TERIS UNIDADES LIMITE DECRETO 1594/84
g bhices o gt MINISTERIO DE SALUD RESULTADO
Art.38
TURBIEDAD UN.T. ND. 67,1 |
POTENCIAL DE HIDROGENO Unidades pH 50-9.0 7,58
CONDUCTIVIDAD microsiemens/cm N.D 1‘7974
TEMPERATURA *‘c N.D 279
COLOR U.P.C. N.D 240
ANALISIS BACTERIOLOGICOS i, b it
CARACTERISTICAS ' UNIDADES | LIMITE DECRETO 1594/84 MINISTERIO RESULTADO
DE SALUD - Art.38
COLIFORMES FECALES |  NMP 00 43.520
microorganismos/100 ml NMP/100 ml
COLIFORMES TOTALES | NMP 20.000 198.630
| microorganismos/100 mi NMP/100 ml
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Tabla 27. Andlisis bacterioldgicos, fisicos y quimicos del rio Magdalena
en el punto de muestreo 4 para época de lluvia.

[ ANALISIS FISICO — QUIMICOS

CARACTERISTICAS FISICAS UNIDADES LIMITE DECRETO 1594/84
MINISTERIO DE SALUD RESULTADO
Art.38
1 TURBIEDAD | UN.T | N.D il 81,0
POTENCIAL DE HIDROGENO Unidades pH 50-90 7.92
CONDUCTIVIDAD micro siemens/cm | N.D 161
TEMPERATURA | c | N.D 16,5
[ COLOR —C UuPC N D ) 368
[[NITRITOS | NOz-mg/L | 1.0 0.023
[ NITRATOS NOs-mg/L " N.D 2,0
[ ALCALINIDAD TOTAL | CaCOasmg/L ND [ www -
| CLORUROS CI- mg/L 250 - 8.6
[ DUREZA TOTAL [ CaCOsmgll | N.D vedede
[HIERRO TOTAL Fe mg/L N.D 0,47
| SULFATOS | SO« mgil 400 e
[ALUMINIO | AlmgiL | N.D e

T e e eyes S e e S ANAEISIS BACTERIOLOGICOS

CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITE DECRETO 1594/84 MINISTERIO | RESULTADO

DE SALUD - Art.38 t
|
| COLIFORMES FECALES | NMP | 2.000 - I 13.340
microorganismos/100 mi ‘ NMP/100 mi
COLIFORMES TOTALES NMP 20.000 [ " 411.490
microorganismos/100 mi NMP/100 mi

N.D: NO DEFINIDO - N.A: NO APLICA X\

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados muestran  que los
parametros fisicos y quimicos evaluados no se modifican en la calidad del agua
del rio Magdalena, antes y después de la desembocadura del rio Bogota tanto en
época seca como de lluvia. EI cambio significativo que se da ocurre en los
parametros mic robioldgicos, presentando variacion aguas abajo segun los
resultados que, para el punto de muestreo 3 (margen izquierda aguas abajo)
presentd menor concentracion de contaminantes con relacion al 4 (margen
derecha aguas abajo), estando ubicados aproximadame nte a la misma longitud
de la desembocadura del rio Bogota. Ello permite concluir que los contaminantes
microbioldgicos que trae el rio Bogota no alcanzan a diluirse homogéneamente
en todo el cuerpo de agua del rio Magdalena a la distancia de la captaciéon de
Flandes (1120 m).

El comportamiento de la contaminacién microbiol6gica en el rio Magdalena
también depende de la época del afio porque ello conlleva a la variacion de su
caudal, presentandose mayores concentraciones para €poca seca con relacion a
la de lluvia tanto en totale s como fecales, como se muestra en la grafica 12,
producto de la disminucion de caudal que influyd en el aumento de la
concentracién, siendo caracteristico de fuentes superficiales expuestas a
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intervencidon antropica, como lo describe la investigacion reali zada en el rio
Combeima, municipio de Ibagué - Tolima (Ospina, 2015). Al comparar las
condiciones del rio Magdalena antes de la desembocadura del rio Bogota (punto
1) y en la captacion de Flandes (punto 3), es evidente el incremento de
contaminacion microb iolégica que puede estar aportada por el rio Bogotd, siendo
necesario evaluar de manera permanente la calidad de agua cruda que ingresa
al acueducto de Flandes porque su variabilidad estard marcada en parte por la
carga contaminante que incorpore al Magdal ena, siendo un rio de caracteristicas
especiales.

Grafica 5. Resultados de concentracion de coliformes totales y fecales
en los 4 puntos de muestreo, temporada seca y de lluvia.
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C.T. época de lluvia 38730 241960 68670 111490

Fuente: Autores del proyecto

Segun las caracteristicas de calidad de las agu as superficiales destinadas a la
produccion de agua potable, establecidas en la Directiva 75/440 ( Ministerio del
Medio Ambiente de Espafia, 2000), la categorizacion del rio Magdalena como
fuente de abastecimiento para consumo humano vari6 dependiendo de la
concentraciéon de coliformes totales (C.T.) y fecales (C.F.). Para C.T., el tramo del
rio Magdalena evaluado es una fuente hidrica con calidad inferior a A3, con
excepcion antes de la desembocadura del rio Bogota en temporada de lluvia,
como se indica en la grafica 6. Para C.F., la categoria es A3 antes de la
desembocadura del rio Bogota y en el sitio de captacion del acueducto de Flandes;
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para los demas puntos la calidad es inferior a A3, segun se indica en la  gréfica
7.

Grafica 6. Coliformes totales en temporada seca y de lluvia.
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Fuente: Autores del proyecto

Gréfica 7. Coliformes fecales en temporada seca y de lluvia.
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El punto de muestreo 4 localizado frente a la captacion del acueducto de Flandes

y al otro lado del rio M agdalena, en época seca presentd una concentracion de
C.F. que clasifica la calidad del agua como inferior a A3, por tanto no adecuada
para produccion de agua potable. Ello refleja el riesgo alto que significa el rio
Bogota en la contaminacion microbiologi ca del rio Magdalena, que podria en el
futuro comprometer alin mas la calidad de agua cruda en la captacién de
Flandes. Segun el RAS 2000, la clasificacion del rio Magdalena a partir de la
concentracion de coliformes totales en todo el tramo evaluado, corre sponde a una
fuente muy deficiente (ver tabla 2), que requiere pre -tratamiento +
coagulacion/floculacion + sedimentacion + filtracion + desinfeccion +
tratamientos especificos ( Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000), adoleciendo
la PTAP existente de pre -tratamiento y tratamientos especificos.

6.2 PROYECCION DE LA POB LACION

El R.A.S. 2000 establece diferentes métodos de célculo para proyeccion de
poblacion, entre ellos el aritmético, geométrico, wappaus, grafico y exponencial,

y permite en orden de importanci a tomar la informacion respecto a las
Proyecciones Municipales de poblacién realizadas por el DANE, dada su
confiabilidad por las caracteristicas oficiales de la informacion definitiva,
resultante de aplicar varios métodos segun la disponibilidad de inform  aciény la
escala geografica.

Para el nivel departamental, el DANE aplicé el método de los componentes
demograficos, cuyos resultados se desagregaron posteriormente al interior de
cada departamento, mediante el método semi -demografico de "relaciones de
cohortes". Para la desagregacién de la poblacién por cabecera resto, se proyectd
la participacién de las cabeceras municipales con ayuda de la funcion logistica.

El DANE tiene las proyecciones para cada municipio del pais (  www.dane.gov.co)
gue permiten obtener la tasa inter censal anual con que se proyecta la poblacién
urbana. Para el caso de Flandes, se toma la poblacion urbana con el periodo de
proyeccion comprendido entre el afio 1985 y el 2020.

Tabla 28. Proy eccion de poblacion urbana para Flandes, segun el DANE

1985 1986 197 1986 1960 1900 1091 1997 1995 1994 19% 1996 1997 1998 1999 2000
Randes 20517 20472 20425 20384 20358 2035 20379 040 20549 2710 2906 21
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Fuente: DANE 2016

Al utilizar métodos estadisticos para determinar la tendencia que mejor se
comporta con esta proyeccion, se evalluan segun el coeficiente de correlacion (R?)
obtenido para escoger el mas ajustado a la unidad y con éste determinar la
poblacién en el horizonte de disefio. Los resultados obtenidos del coeficiente de
correlacion para cada método se describen en la tabla26.

Tabla 29. Métodos de proyeccion

METODO COEHFCIENTE DE CORRELACION (R"2)
POTENCIAL 0.7614
EXPONENCIAL 0.9595
LINEAL 0.9633
LOGARITMICA 0.7532
POLINOMICA 0.9634

Fuente: los autores

La proyeccion polinbmica es la mas ajustada al presentar el coeficiente de
correlacion méas cercano a la unidad, por lo tanto se adopta para efectos de
calcular la poblacion futura en el horizonte de disefio. La ecuacion obtenida para
la proyeccion de poblacién dada por el DANE, es:

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

Y: Poblacion (hab.)
X: Numero de afio, donde el afio 1 corresponde a 1985.

La tendencia de la curva de crecimiento se describe en la grafica 8.
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Gréfica 8. Tendencia de curva de crecimiento poblaci onal para Flandes,
Tolima .
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6.2.1 Poblacién flotante . El analisis realizado al Municipio conlleva a

considerar la presencia significativa de poblacion flotante en algunos dias de la
semana y durante todo el afio, que se incluye para ajustes de la poblacion
proyectada; de acuerdo a los siguientes aspectos:

La localidad tiene actividades recreativas, culturales, vacacionales y religiosas
que garantizan un niumero apreciable de turistas que pernoctar eventualmente
en la cabecera municipal. EI Municipio posee sitiost uristicos urbanos y rurales,
referentes a piscinas y sitios naturales de sano esparcimiento y recreacion,
especialmente fuentes de agua para bafistas, que significan incidencia de
poblacién flotante urbana.

Junto al municipio de Melgar, conforman una regié n de especial interés turistico
reconocido ampliamente en el pais y apetecido por personas que habitan la region

andina y especialmente en Bogota, 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 pais con la construccion
de doble calzada, proyecta a la region como la principal zona de alojamiento
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vacacional, de temporada y turistica, donde las condiciones geograficas,
climatologicas y nat urales contribuyen en gran medida.

Las actividades comerciales del Municipio indican ser centro a nivel de la region
y del departamento que generen por dias o épocas una cantidad extra de
visitantes originados por dicha actividad.

Teniendo y considerando e sto se asume un 15% de la poblacion residente, con
este criterio se tiene la cobertura adecuada de estimar la poblacion flotante a
atender en la situacion actual y futura de la localidad.

6.2.2 Poblacion migratoria . Dada las caracteristicas del Municipio de
Flan des, no corresponde a una ciudad intermedia con grado de desarrollo que
amerite considerar poblacién migratoria, ademas no esta 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 Poblacién total . El célculo de la poblacion total se da mediante la suma
de la poblacién residente mas la flotante. La proyeccion conr egresion polindbmica
arrojo el resultado definido en la Tabla 27.

El sistema de acueducto posee actualmente una poblacion total a servir de 28.838
habitantes (poblacion residente + flotante). Al final del periodo de disefio se
tendra 33.599 habitantes. La po blacion flotante corresponde al 15% de la
residente, lo cual es un indicador de la vocacion turistica de la region.
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Tabla 30. Proyeccion de poblacion total urbana.

ARIO POBLACION POBLACION
RESIDENTE|FLOTANTE TOTAL

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

Fuente: los autores .
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Gréfica 9. Proyeccidn poblacion residente urbana para el periodo 1985
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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 Basico - R.A.S:

La poblacion proyectada al final del periodo de disefio: 33.599 habitantes. Segun
lo establecido por el R.A.S. 2000, corresponde a un nivel de complejidad MEDIO
ALTO, considerando que esta poblacién objetivo es superior a 12500 habitantes.

El estimativo de la capacidad econdmica de la poblacion usuaria del servi cio de
acueducto y alcantarillado: Se determina de acuerdo a la estratificacion del
municipio y definida en el Plan de ordenamiento territorial segun la Tabla 18,
donde se establece que el 1.9% de suscriptores son de estrato 1y el 24.2% son de
estrato 2, para un total del 26.1% de poblacion con capacidad econdmica baja. El
71.4% corresponde al estrato 3 y el 0.5% a estrato 4, para un total del 71.9% de
poblacién con capacidad econémica media. Lo anterior permite deducir que, por
capacidad econdémica, el perimetro urbano prevalece la capacidad econémica
media.
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Para efectos de disefio, se toma el mayor nivel de complejidad, o sea MEDIO
ALTO.

Tabla 31. Cantidad de suscriptores de acueducto y alcantarillado segun
su estratificacion.

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

No.de | No.de | No.de | No.de | No.de
Clase de Uso |Suscrip. | Suscrip. | Suscrip. | Suscrip. | Suscrip.

Estrato 1Resid 212 218 220 3 21
Estrato 2 Resid 2649 2036] 2047 272 2818
Estrato 3 Resid 6901 BB BN WP 819
Estrato 4 Resid 48 49 50 56 57
Estrato 5 Comer 151 210 217 213 214
Estrato 6 Oficial 28 28 28 28 28
Total 9,989 | 10,464 | 10,539 | 11,175 | 11,657

Con la proyeccién de poblacién y definicién de nivel de complejidad, se obtienen
las dotaciones en el periodo de evaluacién con las cuales se obtiene el caudal
maximo diario (Q.M.D.), referente para el célculo de las unidades que conforman
el sistema de tratamiento de agua potable. En la tabla 29 se describen las
dotaciones y caudales en el periodo de evaluacion, que comprende los préximos
25 afos.
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Tabla 32. Calculo de dotaciones y caudales en el periodo de evaluacion

Fuente: los autores

ARO PO'?hL:b(f)'ON (I/‘E‘ng;?a) qmd (I/s) | QMD (I/s)
2016 28.838] 180 72.09] 86,51
2017 29.040] 180 72.60] 87.12
2018 29241] 180 7310] 87.72
2019 20.443| 180 73.61] 88.33
2020 20644] 180 7411 88.93
2021 20844| 180 74.61] 89,53
2022 30045 180 7511] 90,13
2023 30245] 180 75.61] 90.73
2024 30445 180 76.11] 9133
2025 30644] 180 76.61] 9193
2026 30.843| 180 7711 9253
2027 31.042| 180 77.61] 9313
2028 31.241] 180 78.10] 93.72
2029 31439 180 78.60] 94.32
2030 31637] 180 79.09] 94.91
2031 31.835] 180 7959] 95,50
2032 32032] 180 80.08] 96.10
2033 32229 180 8057 | 96.69
2034 32.426] 180 8106| 97.28
2035 32622] 180 8156| 97.87
2036 32818] 180 82.05] 98.45
2037 33.014] 180 8253] 99.04
2038 33209 180 83.02] 99.63
2039 33.405] 180 83.51] 100,21
2040 33509 180 84.00| 100,80

Con los resultados obten idos se grafican, segun se indica en la grafica 10 .

Grafica 10. Proyeccion Caudal maximo diario (QMD) vs afios desde 2016
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Fuente: los autores
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7. ANALISIS DE RESULTAD OS Y CONCLUSIONES

El Rio Bogota en su desembocadura tiene caudales promedio anuales de | orden
de los 59 m3/s y el rio Magdalena de 1200 m3/s, generandose una dilucion
aproximada de 1:20 cuando ocurre la desembocadura, pudiendo ello influir en la
diferencia de calidad de agua cruda segun la margen del rio Magdalena.

Al comparar las condicion es del rio Magdalena antes de la desembocadura del
rio Bogota (punto No. 1) y en la captacion de Flandes (No. 3), las condiciones
fisico- quimicas no variaron significativamente, pero es evidente el incremento
de contaminacién que puede estar aportada por el rio Bogotd, siendo necesario
evaluar de manera permanente la calidad de agua cruda que ingresa al
acueducto de Flandes porque su variabilidad estard marcada en parte por la
carga contaminante que incorpore al Magdalena, siendo un rio de caracteristicas
especiales. Para el caso de esta investigacion, la evaluacion se realizé durante la
ocurrencia del denominado fenomeno de El Nifio en los meses de Diciembre de
2015y Enero, Febrero, Marzo y Abril de 2016, durante el cual ocurrieron las dos
temporadas tipic as: secas y de lluvia.

La margen derecha aguas abajo y por donde desemboca el rio Bogot4, resulté con
mayor concentracion de micro -organismos debido a que la dilucion no es
completa a la distancia donde esta ubicada la captacién del acueducto de

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

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

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

tiempo.

El agua del rio Ma gdalena no cumple la calidad microbioldgica admisible para
su potabilizacion por tratamiento convencional segun el Decreto 1594 (Ministerio

de Agricultura, 1984), segun se describe en la gréfica 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 inclusién de otros procesos en la PTAP gue garanticen

la remocion de coliformes.
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Gréfica 11. Rangos maximos de C.T. y C.F. para tratamiento
convencional, segun decreto 1594 de 1984.
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Fuente: los autores

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

clasificacion del rio Magdalena segun el nivel de calidad por el grado de polucioén,
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; segun se describe en la tabla30.

Tabla 33. Categorizacion del rio Magdalena en el sitio de captacion del
acueducto de Flandes.

Analisis segun Nivel de calidad de acuerdo al grado de b
Parametros MNorma Standard 1. Fuente 2. Fuente 3.Fuente
técnica Method aceptable regular deficients
ASTM
DBO 6 dias 3630
Promedio mensual ma/l =15 16-265 25— 4
PAsExirmo diario masl 1—3 3 -4 a4 — 6
Coliformes totales
(N /100 miL)
Promedio mensual D-3870 0O — 50 50 - 500 500 — 5000
Oxigeno disuelto ma/l A0S D-888 =4 >=a >=a
PH promedio 3651 D 1293 5.0—-85 50-90 3.8-105
Turbiedad (LUMNT) ATFOT D 1889 =2 2 - 40 40 — 150
Color ver (UPC) =10 10 20 20— a0
Gusto y olor D 1202 Inofensivo Inofensivo Inofonsivo
Cloruros (mg/l - Gy D512 = 50 50 - 150 150 — 200
Fluoruros (mg/L_ ) D 1179 =12 <1 2 =12
GRADO DE TRATAMIEN TO
Si, hay veces
- Necesita un tratamiento convencional NO NO (var raquisitos
para uso FLOE
literal C 7 4 3 3)
- Nocesita unos tratamiontos ospeciiicos N =) =)
3) =
F'TBIFBEBI!TIIE“[D -+
- Procesos de tratamianto utilizados 1) = (2) = Filtracitan [Coagulacion + (4) = (3) +
Desinfeccion Lenta o Sedimentacksn-+ Tratamientos
Estabilizacion Filtracian Fi i esp
Directa + (1) o [Filtracién Lenta
Diversas Etapas]
> (1)

Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 20
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La potabilizacion del agua de Flandes se refiere at ratamiento convencional mas
procesos especificos requeridos para remover contaminantes quimicos y
microbioldgicos. Ello evidencia la falta de control sanitario y ambiental en la
cuenca alta del rio Mag dalena, donde las actividades antrOpicas que generan
residuales liquidos 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 prohibicién 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 EVALUACION HIDRAULIC A DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO

Los andlisis de calidad de agua cruda y tratada en el acueducto de Flandes
evidencian problemas de calidad de agua cruda de la fuente, asi como
tratamiento ineficiente en la remocion de cargas contaminantes, siendo
necesario dentro del objeto de la invest igacidn, determinar el nivel de riesgo del
rio Magdalena como recurso hidrico para este municipio, realizandose la
evaluacion hidraulica bésica a la planta de tratamiento de agua potable PTAP,
entendiendo que es de caracter preliminar y no contiene todos | 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 6ptimas de coagulante, gradientes y
tiempos 6ptimos de floculacion y sedimentacion, pero para el caso de la PTAP de
Flandes, este equipo no se dispone en el laboratorio; asi como la falta de
disponibilidad de memorias y planos de d isefio del sistema.

Para determinar la pre -factibilidad del tren de tratamiento mas adecuado para
garantizar la calidad de agua para consumo en la poblacion de Flandes, se partio
de la evaluacion preliminar realizada a partir de la auscultacién visual y
levantamientos topograficos arquitectdonicos de las unidades de mezcla rapida y
sedimentacion, por ser las Unicas que permitid el operador realizar dado el riesgo
gue implicaba hacerlo con los demas procesos, ante la imposibilidad de no poder
desocupar la PTAP; todo ello como complemento a la definicion de su eficiencia
de remocion 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 composicion del sistema de acueducto urbano de Flandes esta comprendido
por la captacion por bombeo, aduccidén por bombeo, planta de tratamiento de tipo
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convencional, conduccién por bombeo al almacenamiento y red de distribucion,
segun se describe esquematicamente en la figura 14.

Figura 14. Esquema de sistema de acueducto de Flandes (captacion,
aducciony PTAP)

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

7.1.1 Fuente de abastecimiento 0 captacion . El sistema de acueducto capta
del rio Magdalena con una captaciéon sumergible con concesion de aguas otorgada
por CORTOLIMA mediante Resolucién N° 044 del 03 de octubre de 2014, para
un caudal de 122.63 I/s por el periodo comprendido entre el 03 -10-2014 al 13-09-
2023. La anterior resolucion derogo, la concesion de aguas otorgada mediante la
Resolucion No. 2266 de 2003 de la autoridad ambiental CORTOLIMA, la cual
tenia una fecha inicial del 12/09/2003 y de final izacién del 12/09/2023 con un
caudal de 43 I/s (Superservicios, 2015). Se puede apreciar que el incremento de
caudal concesionado entre el afio 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 captacion por bombeo del acueducto de
Flandes en el rio Magdalena

Fuente: los autores

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

a la planta de tratamiento mediante una aduccion conformada por 4 lineas de
impulsién por cada una de las bombas, segun se indica en la tabla 31.
Tabla 34. Caudal captado se transporta por bombeo desde la bocatoma
a la planta de tratamiento.
Nombre de la Bomba Bomba N° 1 Bomba N° 2 Bomba N° 3 Bomba N° 4
Nombre de |a estacion de bombeo | Caseta #1 Caseta #2 Caseta # Caseta #1
Componente al que pertenece Captacion
Tipo de bombas
Capacidad de los motores Hp 60 48 60 150
Caudal de disefio o capacidaq Se desconoce dicho valor por parte de la empresa
instalada (I/s).

Fuente: Superservicios, 2015

Entre el sistema de bombeo y la planta de tratamiento existe una longitud de
|l 2nea de i mpul si
operando desde 1979 (37 afios). Segun se indica en la tabla 32.

n
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Tabla 35. Linea de impulsion entre el sistema de bombeo y la pl anta de
tratamiento.

Nombre aduccion Planta Tratamiento | Linea1 [Linea2 | Linea3 [Linead
Tipo aduccién Tuberia-Por hombeo | Tuberia-Por bombeo

Longitud Km 1 [0.230 [0.230 |
Material Asbesto Cemento AC | Hierro Ductil

Diametro De 10 a 12 pulgadas | 10 |8 [ 107 [107
Caudal disefio (I/s) 98 No se conoce dicho valor por parte de la empresa
Fecha instalacion 02/03/79 Aproximadamente en 1979

Fecha de inicio de operaciones | 15/04/79 Aproximadamente en 1979

Estado ACTIVO Activo

Fuente: Superservicios, 2015

7.1.3 Desarenador . Las linea de aduccién entregan el caudal a 3 desarenadores
ubicados contiguos a la planta de tratamiento, los cuales y una vez realizado el
proceso de desarenacion, entregan el caudal al cana | de entrada que posee la
mezcla rapida (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 rapida (canaleta Parshall), floculacién
(vertical tipo Alabama), sedimentacion (alta tasa), filtracién (multicapa de flujo
descendente) y desinfeccion.
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Figura 17. Esquema general del tren de tratamiento convencional del
acueducto de Flandes

PLANTA DE TRATAMIENTO DE FLANDES

COAGULACION

FLOCULACION

-

—
SEDIMENTACION %' . ALTA TASA DE PLACAS INCLINADAS

e,

FILTRACION MULTI CAPA

DESINFECCION CLORO

Segun Superservicio s, la planta de tratamiento se disefi¢ para caudales de 130 0o
140 I/s y opera con 115 I/s durante las 24 horas del dia, a partir del afio 1964.
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Tabla 36. Resumen estado planta de tratamiento ESPUFLAN.

Nombre sistema potabilizacion Planta Convencional Planta Convencional
Estado ACTIVO ACTIVO

Fecha construccion 6/5/1962 6/5/1962

Fecha inicio operacion 4/6/1964 4/6/1964

Procesos Sl Sl

Caudal disefio 130 115

Caudal operacion - 130 -140

Variables Sul ESP - Visita

Afio 2011 2015

Caudal medio de entrada (Its/seg)| 128 130-140

Caudal medio de salida (lts/seg) | 0

No se registra, se encuentran dafiados lo
macromedidores, se estima en

Operacién promedio (Horas/dia) | 24 24

Capacidad utilizada (Its/seg) 128 130

Caudal de disefio (lts/seg) 130 115
Sedimentacion, canaleta parshall, mezcl
rapida, floculacion, coagulacior

Procesos sedimentacion, filtracion. Desinfeccion
bombeo

Fuente: Superservicios, 2015

De acuerdo a la proyeccion de caudal, se requiere un caudal maximo diario
Q.M.D. de 100,80 I/s para el afio 2040, luego y segun el caudal de disefio de la
planta de tratamiento de Flandes de 115 I/s, posee la capacidad de tratar el agua
para los proximos 25 afios sin requer ir ampliacion.

7.1.5 Mezcla rapida . Se realiza mediante una canaleta Parshall a la entrada
de la PTAP, cuyas dimensiones se obtuvieron a partir del levantamiento
topografico arquitecténico realizado. Se utiliza ademas como el Unico aforador
gue posee la PTAP ant e la ausencia de macro-medidores.

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

i

se pudo definir que el ancho de garganta W
aproximadamente a 116,
el Ing. Ralph Parshall, por lo tanto no fue posible realizar una correlacion entre

dimensiones establecidas y existentes. Ello quiere decir que el aforador que posee
la PTAP no tiene u na ecuacion definida que permita calcular el caudal que esta
ingresando a la PTAP, pero en su caseta de operaciones esta publicada una tabla

no

obedece

a ni

de caudal a partir de la medicion de altura de lamina de agua en la canaleta

Parshall existente y con la cual se gu ian los operarios, segun se describe en la

tabla 37 .

Tabla 37. Levantamiento canaleta Parshall de Flandes

wW A B C D F G

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

11" 86 cm 78 cm 50.8cm 37.5cm 40 cm 1.20
Planta

Fuente: los autores .
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Tabla 38. Tabla de medicion 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 1160,
correspondientes a anchos de garganta ent
obtenidas de los célculos correspon diente, descritos en la tabla 39 y graficados
en la gréafica 12.
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Tabla 39. Calculo de altura de lamina de agua para diferentes anchos de
garganta

ALTURA DE LAMINA DE AGUA [m)
GARGANTA
OE 010 018 0.2 0.2 0.4 0,38 0,40 0,45 0.5 0,55 080 0,65
CAIALETA
g 1408 | 2671 | 4208 | 988 | T98d 10185 12577| 18150 17883 X601 2886 2043
1 074 | B4 | WET | 8388 | 1104 13061 AT108] 204T0| 24027 AT TRl MTZ HWEBA
15 WEI | EBLE | BBET | 12489 | 1654 0974 ETETl waTdl waonl o0l mosr  sa3aE)
Flandes 25,00 2800 3200 40,00 4200 B0 00 E2 00 £300 70.00 saool 100000 11500
Fuente: los autores .
Gréfica 12. Correlacion de altura de lami na de agua vs. Caudales
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450,00
——0" —=1' 1,5 —=—Flandes
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350,00 o

) /l/
= 300,00
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200,00 /./ /
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100,00 T ||
5000 1|l —" e
0,00 | | |
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Altura lamina de agua

Fuente: los autores

Al comparar la al tura de lamina de agua en la gréafica 12 , se puede definir que
en la canaleta de Flandes se obtienen caudales atipicos a las curvas de
correlacion, por lo tanto no obedece al modelo matematico 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
rapida, tampoco se puede calcular el nimero de Froude para definir el tipo de
resalto hidraulico formado.

La auscultacién visual permitié definir que en la canaleta Parshall se forma un
resalto hidraulico 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 rapida por adsorcion del coagulante utilizado en la
PTAP, pero se desconocen los parametros de tiempo de mezcla y gradiente de
velocidad, como se anot6 anteriormente.

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

Fuente: los autores

Para la optimizacion del proceso de mezcla rapida, se plantea el disefio de una
canaleta Parshall que corresponda a los caudales de disefio y operacion de la
planta de tratamiento, para obtener un sistema de med icién preciso de caudal y
de dosificacion adecuada de coagulante en la masa de agua. Para ello se tiene en
cuenta que la fuente de abastecimiento (rio Magdalena) posee turbiedad
promedio anual alta y con pH promedio anual entre 7 y 7.5, siendo recomendable
utilizar coagulacion por adsorcion  (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio,
2010).

Segun la proyeccion de caudales para el afio 2040 (periodo de 25 afios), arrojé
como resultado 100,80 I/s con el cual se disefidé la nueva cana leta Parshall,
escogiéndose los dos anchos de garganta mas convenientes para escoger la mejor

opci -n: 96, 126(16) vy 1.58. Los resultados

en las tablas 36, 37 y 38.
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Tabla 40. Calculo de canaleta Parshall para Q= 100, 80
wW 0,75|ft
A 0,88 m
B 0,86/m
F 0,31m
PARAMETROS = oA
C 0,38m
Ho 0,32m
N 0,114m
K 0,076m
Parametro K 1,486
Parametro m 0,633
Caudal maximo L/s 455,60
Caudal actual (Q) L/s 88,41
Ancho en punto de medicién (D") m 0,46
Velocidad en punto de medicion (Vo) m/s 0,60
Caudal unitario en garganta (q)  [m3/s.m? 0,39
Carga hidraulica disponible (Eo) m 0,45
Coso -0,745
0 2,412
l'y3dzZ 2 0 138,194
0KO 46,065
Velocidad antes de resalto (v1) m/s 2,39
Altura del agua antes del resalto (1) m 0,16
Numero de Froude (F) 1,89 1,7-25
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 seccion de salida (v3) m/s 0,72
Pérdida de carga en el resalto (hp)) m 0,07
Tiempo de mezcla (Tm) S 0,51/Adsorcion
Gradiente de velocidad (G) s-1 1110,8 750 -1000
Relacion Ho/w 1,40 04-0,8
Fuente: los autores
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Tabla 41.C81 cul o de canaleta Parshall para Q=

W 1ift

A 1,37/m

B 1,34im

F 0,61jm
PARAMETROS s S o

C 0,61jm

Ho 0,259m

N 0,229m

K 0,076m
Parametro K 1,276
Parametro m 0,657
Caudal maximo L/s 251,90
Caudal actual (Q) L/s 86,22
Ancho en punto de medicion (D) m 0,66
Velocidad en punto de medicion (Vo) m/s 0,51
Caudal unitario en garganta (q)  |m3/s.m? 0,28
Carga hidraulica disponible (Eo) m 0,50
Coso -0,473
0 2,064
l'y3dz 2 0 118,235
0 KO 39,412
Velocidad antes de resalto (v1) m/s 2,79
Altura del agua antes del resalto (h1) m 0,10
Numero de Froude (F) 2,79 1,7-25
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 seccién 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
Relacion Ho/w 0,84 0,4-0,8

Fuente: los autores
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Tabla 42.C81 cul o de canaleta Parshall
W 1,5|ft
A 1,45m
B 1,42m
F 0,76m
PARAMETROS = T oam
C 0,76/m
Ho 0,200m
N 0,229m
K 0,076m
Parametro K 0,966
Parametro m 0,650
Caudal maximo L/s
Caudal actual (Q) L/s 88,67
Ancho en punto de medicién (D) m 0,84
Velocidad en punto de medicion (Vo) m/s 0,53
Caudal unitario en garganta (q)  |m3/s.m? 0,19
Carga hidraulica disponible (Eo) m 0,44
Cosd -0,385
0 1,966
'y 3dzZ 2 0 112,668
JdKO 37,556
Velocidad antes de resalto (v1) m/s 2,70
Altura del agua antes del resalto (h1) m 0,07
Numero de Froude (F) 3,22 1,7-25 |
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 seccion 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
Relacion Ho/w 0,44 0,4-0,8

Fuente: los autores

par a

Para los 3 casos anteriores se tiene inconveniente en el cumplimiento de todos
los requerimientos establecidos por el RAS 2000, luego y considerando la
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funcionalidad de la estructura hidraulica como aforador y mezclador, se escoge

la canaleta Parshallcon ancho de garganta W = 160, t e
cumple con el gradiente de velocidad y relacion de sumergencia. La coagulacion

esta en el limite entre adsorcion y barrido que se ajusta para una fuente de
abastecimiento con turbidez promedio alta como es e | caso del rio Magdalena.

7.1.6 Dosis de coagulante . La aplicacion de coagulante se realiza por tanteo
sin definir la dosis Optima por ausencia de equipo de jarras, contraviniendo lo
establecido en el numeral C.2.5 del RAS 2000 donde se expresa que es de caracte r
obligatorio realizar la prueba de jarras diariamente en la operacion 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 incorporacion al agua de consumo de residuales de aluminio.

El coagulante que se utiliza es hidroxicloruro de aluminio el cual es un
polinuclear de aluminio liquido que se desempefia efectivamente como
coagulante inorganico para aguas tanto potab les como residuales empleado como
coagulante -floculante en clarificacion para condiciones de alta turbiedad sin
disminuir el pH. (QUINSA Quimica Integrada S.A, 2016)

7.1.7 Floculaciéon . La PTAP posee floculacién hidraulica de flujo ver tical tipo
Alabama, conformada por dos floculadores disefiados para tratar cada uno la
mitad del caudal de operacion. No fue posible realizar su evaluacion hidraulica
ante la inexistencia de memorias y planos de disefio, ademas, no se pudo realizar
el levant amiento topografico arquitectonico porque la PTAP no se pudo
desocupar.

Al final del proceso de floculacién en la PTAP se tomaron muestras para dejarlas
en reposo durante varios minutos, segun se muestra en la figura  20.
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Figura 20. Muestra de agua floculad a para definicion del indice de
Willcomb.

Fuente: los autores

Se evidencié un floc consistente y similar al esquema F de la figura 7, que se
depositd con facilidad pero no completamente, presentando en promedio un
indice de 8, siendo aceptable para la operacion de la floculacién. Con la
optimizacién de la coagulacién a partir de la determinacién de dosis Optima en

la prueba de jarras, permitira mejorar la formacion de floc para obtener un indice

de Willcomb de 10, o sea con el esquema G de la figura 7, siendo el ideal para la
floculacion del agua en su proceso de potabilizacion.

A la salida del floculador el caudal se distribuye hacia | o0s 3 sedimentadores
existentes, pero la conexién con el sedimentador mas lejano se realiza mediante

una tuber2a met8lica de 86 por donde ingr
segun se muestra en la figura 21, formando turbulencia por la contraccion que

puede afectar el floc formado. Este sistema de interconexién 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 Gltimo presente en

el floculador.
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Figura 21. Entrada del agua floculada hacia la conexion con el
sedimentador més lejano.

Fuente: los autores

7.1.8 Sedimentacion . La PTAP posee 3 sedimentadores de alta tasa con
longitud de 16 metros y ancho de 4,80 metros. Poseen en los uUltimos 8 metros
placas inclin adas a 60° y separacion entre placas de 5 cm. La evaluacion del
proceso de sedimentacién se dio a partir de la medicion de la turbidez inicial (a
la entrada de la planta) y final (a la salida de los sedimentadores), segun 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 extraida antes de la
canaleta Parshall)

Turbidez final: 4 UNT (medida en una muerta de agua extraida a la salida de los
sedimentadores)

Figura 22y 23. Turbidez inicial y final de la sedimentacion.

Fuente: los autores
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En la figura 24 se puede observar el cambio de coloracion del agua antes y
después de la floculacion & sedimentacion de la PTAP, cumpliendo con lo
establecido por el RAS 2000 respecto a obtener efluente de sedimentacion
inferior a 10 UNT, para en la filtracion disminuir la turbidez a valores inferiores
a2 UNT.

Figura 24. Vista general de cambio de coloracion del agua a la entrada
de la planta de tratamiento y en el sedimentador.

Fuente: los autores

El levantamiento topografico arquitectonico de los sedimentadores arroj 6 como
resultado las siguientes dimensiones:

x Largo: 16 metros

x Largo zona de placas: 8 metros

x Ancho zona de placas: 4,80 metros (conformada por dos placas planas
inclinadas de fibrocemento, cada una de 2,40 metros de largo)

x Altura de cada placa plana: 1,20 metros

x Inclinacién de placas con la horizontal: 60°

x Recoleccion de agua sedimentada: Canaleta central y lateral
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Figura 25. Vista general de sedimentadores (son 3)

Fuente: los autores

Para su evaluacion hidraulica se realizaron célculos para definir el NG mero de
Reynolds, la tasa o carga de sedimentacién y tiempo de retencion de operacion,
para las siguientes condiciones:

Caudal de operacién actual: 120 I/s (segun informaciéon suministrada por
operadores de la PTAP). Caudal de cada sedimentador: 40 I/s. Los resultados se
describen en la tabla 39. Los resultados obtenidos muestran que los
sedimentadores estan operando adecuadamente, con una tasa de sedimentacién
de 146 m3/mz2-dia, tiempo de retencion de 38 min y niumero de Reynolds de 200,
cumpliendo lo estable cido por el RAS 2000 con excepcion del tiempo de retencién
por ser mayor al requerido.
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Tabla 43. Resultados de calculo de sedimentador para Q=40 I/s

PARAMETRO DEFINICION VALOR/UNIDAD NORMA R.A.S.
CAUDAL SEDIMENTADOR (Q) [Segun disefio 40L/s
LONGITUD ZONA PLACAS (Lp) 6,5m
ANCHO ZONA PLACAS (B) 4,8m
ANCHO DE CADA PLACA (L) 120cm
PROFUNDIDAD SEDIMENTADOR (Hjedido en la planta am Entre4my5.5m
TEMPERATURA DEL AGUA (T) 20°C
ESPESOR PLACA (el) 1/cm
SEPARACION HORIZONTAL EN .
PLACAS (e) !
NUMERO DE PLACAS (N) Lp/(el+e) 82/Und.
MODULO DE EFICIENCIA DE P
©) Placas planas 1
ANGULO INCLINACION PLACASMedido en la planta 60° INCLINACION ENTRE $50°
+L{/ h/ L5!"5 59]|Seyubla temperatura 0,01007cm¥'s
AREA SUPERFICIAL DE PLACASHA®B 31,20m?
AREA DE SEDIMENTACION (Asp F . f Rk 0aSy 2 |0 22,722
LONGITUD UTIL CADA PLACA (Luit 6 SF 02 4 0 116,54cm
ESPACIAMIENTO ENTRE PLAGRS (&) > Ve 500cm |espacio DE 5 CN
LONGITUD RELATIVA (Lr) Lu/As 23,30cm
E)OEFICIENTE DEL MODULO P (send 645y 2™ b[ NF GRS 00 K {
X/E;_OCIDAD DE SEDIMENTACI OlFAS) 0.018cmis
VELOCIDAD MEDIA DEL FLUJOWVop ! aF &Sy 2~ 0| 0,203cm/s
RADIO HIDRAULICO DEL MODU, .
PLACAS (Rh) (B*d)/(2*(B+d)) 2,47cm
NUMERO DE REYNOLDS (R) InF WKF + 2 K 200
CARGA SUPERFICIAL (q) Ql(As*(1+el/d)) 146me/(m.dia)| 120y 185 m¥/(m?.dia)
TIEMPO DE DETENCION (As*H)/IQ 38 10 min y 15 min

Fuente: los autores

Si se considera el caudal de disefio obtenido en la presente investigacion

de

100.80 I/s, a cada sedimentador le corresponde 33.60 I/s. Los resultados se

describen en la tabla 40.
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Tabla 44. Resultados de calculo de sedimentador para Q= 33.60 I/s

PARAMETRO DEFINICION VALOR|UNIDAD NORMA R.A.S.
CAUDAL SEDIMENTADOR (Q) |Segun disefio 33,6L/s
LONGITUD ZONA PLACAS (Lp) 6,5m
ANCHO ZONA PLACAS (B) 4,8m
ANCHO DE CADA PLACA (L) 120cm
PROFUNDIDAD SEDIMENTADOR (Hjedido en la planta 4m Entre Amy5.5m
TEMPERATURA DEL AGUA (T) 20°C
ESPESOR PLACA (el) 1/cm
SEPARACION HORIZONTAL EN 6.93cm
PLACAS ( e) ’
NUMERO DE PLACAS (N) Lp/(el+e) 82Und.
MODULO DE EFICIENCIA DE P
S) Placas planas 1
ANGULO INCLINACION PLACASMedido en la planta 60° INCLINACION ENTRE $%0°
tL{/ h/ L5!'5 59]|Seyublatemparatura 0,01007cm?/s
AREA SUPERFICIAL DE PLACABHAB 31,20m?2
AREA DE SEDIMENTACION (AspF . F Rk0aSy2 |0 22,79m?
LONGITUD UTIL CADAPLACA (Luit6 SF O024a ¥ 116,54cm
ESPACIAMIENTO ENTRE PLAGRS (& ° Y62 5.00em espacio DE 5 CM
LONGITUD RELATIVA (Lr) Lu/As 23,30cm

COEFICIENTE DEL MODULO P (send 645y 2™ b[ NF A28 0 0 K {

(f)

X/I;_OCIDAD DE SEDIMENTACI Ql(FAs) 0.014cms

VELOCIDAD MEDIA DEL FLUIOMMop ! &F 4Sy 2 0 0,17%cm/s

RADIO HIDRAULICO DEL MODU,_ . .

PLACAS (Rh) (B*d)/(2*(B+d)) 2,47cm

NUMERO DE REYNOLDS (R) |nfF WKF = 2 K 168 -
CARGA SUPERFICIAL (q) Q/(As*(1+el/d)) 122m?/(m=.dia)| 120 y 185 m?/(m?.dia)
TIEMPO DE DETENCION (As*H)/Q 45 10 min y 15 min

Fuente: los autores

Los resultados obtenidos muestran que los sedimentadores existentes operarian
adecuadamente para esta condicién, con una tasa de sedimentacién de 122
m3/m2-dia, tiempo de retencion de 45 min y numero de Reynolds de 168,
cumpliendo lo establecido por el RAS 2000 con excepcion del tiempo de retencié n
por ser mayor al requerido.

Lo anterior evidencia la adecuada eficiencia hidraulica de los sedimentadores
existentes, que requieren obras de mantenimiento para evitar pérdidas de su
eficiencia, tales como reposicion y montaje de algunas placas planas en mal
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estado y modificacion de la conexion entre los floculadores y el sedimentador mas
lejano.

7.1.9 Filtracion . La filtracién esta conformada por una bateria de 7 filtros de

flujo descendente con lecho multicapa (grava, arena y antracita), la cual no pudo

realiz arse su evaluacidn ante la inexistencia de memorias y planos de disefio,
desconocimiento de espesor de capas de filtros y granulometria.

Figura 26 . Vista general del lecho de filtracion de la PTAP de Flandes

Fuente: los autores

Su eficiencia se evalu6 a partir de muestras de agua antes (agua sedimentada) y
después de la filtracion, arrojando resultados para todos los casos inferiores a 2
UNT, como se muestra en la figura 27, donde el agua sedimentada presento 4
UNT y luego de la filtracion 1,54 UNT.

Figur a 27. Turbidez obtenida luego de la filtracion de agua

Fuente: los autores
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