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Glosario

Para los efectos del presente trabajo de grado se adoptan los siguientes conceptos:

Agua cruda: Es el agua natural que no ha sido sometida a proceso de tratamiento para su
potabilizacién. (Decreto 1575, 2007)

Agua potable: es el agua utilizada para los fines domésticos y la higiene personal, asi como para
beber y cocinar. (OMS, 2018)

Agua potable: Es aquella que por cumplir las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas,
en las condiciones sefialadas en el presente decreto y demas normas que la reglamenten, es apta
para consumo humano. Se utiliza en bebida directa, en la preparacion de alimentos o en la higiene
personal. (Decreto 1575, 2007)

Andlisis fisico y quimico del agua: Son aquellos procedimientos de laboratorio que se efectian a
una muestra de agua para evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas. (Resolucién 2115,
2007)

Buenas practicas sanitarias: Son los principios basicos y practicas operativas generales de
higiene para el suministro y distribucion del agua para consumo humano, con el objeto de

identificar los riesgos que pueda presentar la infraestructura. (Decreto 1575, 2007)

Calidad del agua: Es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la materia.
(Decreto 1575, 2007)

Cloro residual libre: Es aquella porcion que queda en el agua después de un periodo de contacto
definido, que reacciona quimica y biolégicamente como acido hipocloroso o como i6n hipoclorito.
(Resolucion 2115, 2007)

Coliformes: Es el que comprende todas las bacterias gram Negativas en forma bacilar que

fermenta la lactosa a temperatura de 35 a 37 °C, produciendo &cido y gas (CO2) en un plazo de 24
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a 48 horas, aerobias o0 anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no forman esporas y presentan

actividad enzimética de la b galactosidasa. (Decreto 475, 1998)

Concepto sanitario: Es el resultado de evaluar la calidad del agua para consumo humano con base
en las visitas de inspeccion sanitaria y analisis de los criterios y normas de las caracteristicas del
agua. (Decreto 1575, 2007)

Desinfeccion: Es el proceso fisico o quimico por medio del cual se eliminan los microorganismos
patdgenos de objetos inertes. Dependiendo de la capacidad del agente para destruir
microorganismos se definen tres niveles de desinfeccion: alto, intermedio y bajo. (Secretaria
Distrital de Salud de Bogota, 2004)

Fuente de abastecimiento: Depdsito o curso de agua superficial o subterranea, utilizada en un
sistema de suministro a la poblacion, bien sea de aguas atmosféricas, superficiales, subterraneas o
marinas. (Decreto 1575, 2007)

Inspeccion sanitaria: Es el conjunto de acciones que en desarrollo de sus funciones, realizan las
autoridades sanitarias y las personas prestadoras que suministran o distribuyen agua para consumo
humano, destinadas a obtener informacion, conocer, analizar y evaluar los riesgos que presenta la
infraestructura del sistema de abastecimiento de agua, a identificar los posibles factores de riesgo
asociado a inadecuadas practicas operativas y a la determinacion de la calidad del agua
suministrada, mediante la toma de muestras, solicitud de informacion y visitas técnicas al sistema
de suministro, dejando constancia de ello mediante el levantamiento del acta respectiva. (Decreto
1575, 2007)

Planta de tratamiento de agua potable (PTAP): Conjunto de obras, equipos y materiales
necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de calidad del agua
potable. (Decreto 1575, 2007)

Poblacion servida: Es el nimero de personas abastecidas por un sistema de suministro de agua.
(Resolucién 2115, 2007)
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Introduccion

El consumo de agua potable es vital para la subsistencia y desarrollo humano, en Colombia existe
una cobertura del servicio de acueducto de tan solo el 61,5% para el area rural (DANE, 2016), con
un nivel de riesgo de la calidad de agua medio o alto que supera lo permitido en la normatividad
(Consejo Nacional de Politica Econémica y Social, 2014) indicando asi una problematica grave en
cobertura y calidad del agua. La PTAP La Macarena en el municipio de Sibaté, Cundinamarca,
hace parte de esta estadistica, debido a un disefio inadecuado de la unidad de desinfeccion y una
incorrecta operacion no esta suministrando agua apta para el consumo humano, como se concluye
en el presente proyecto. El presente trabajo busca contribuir a la mejora de los procesos
desarrollados en la planta, por medio de un estudio de prefactibilidad de alternativas técnico

econémicas.

El estudio parte de la realizacion de un diagndstico del estado actual de la planta, incluyendo las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de la fuente y del agua que se suministra
actualmente; por medio de esta evaluacion se identificaron las principales problematicas que
influyen en la calidad del agua suministrada a los usuarios, obteniendo como resultado que la
operacion de desinfeccion presenta un inadecuado sistema de dosificacion generando variabilidad
en la concentracion de cloro residual libre e incumpliendo la normatividad colombiana; una vez
identificadas las deficiencias se determinaron las causas y efectos de estas, para finalmente disefiar
la alternativa que de solucion a la problematica técnica fundamental que fue identificada en el

proyecto.

Finalmente se determind la viabilidad econdmica de la implementacion del sistema alternativo para
la dosificacién de hipoclorito de calcio, y de este modo garantizar que el disefio pueda ser llevado

a cabo por la empresa de servicios publicos de La Macarena denominado AcoPaz.
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un estudio de prefactibilidad técnico econdémica de las alternativas para la planta
potabilizadora de agua La Macarena en el municipio de Sibaté (Cundinamarca)

Obijetivos especificos

e Generar un diagnostico del estado actual de la planta y de los procesos administrativos,
operativos y organizacionales desarrollados en ella.

e Establecer alternativas de mejoramiento de la PTAP La Macarena en el municipio de
Sibaté.

e Determinar la prefactibilidad econdmica de las alternativas de mejoramiento para la

empresa Acopaz-La Macarena.
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Planteamiento del problema

Descripcion del problema

El sector de La Macarena en la vereda Perico, perteneciente al municipio de Sibaté
(Cundinamarca), cuenta con acueducto y PTAP, la planta no ha estado produciendo agua apta para
el consumo humano (Anexo 1. Analisis de la calidad del agua en La Macarena); La empresa recibid
Ilamados de atencidn por parte de la secretaria de salud debido a la calidad de agua, considerando

todo lo anterior el acueducto hace algunos meses cambio la fuente de abastecimiento.

La planta potabilizadora de agua del centro poblado de La Macarena, abastece a 40 usuarios del
area rural, lo que equivale segun la densidad poblacional (5 personas/vivienda) a 200 personas
aproximadamente, el sector es de estrato socioecondémico 2, las familias basan su economia en la
agricultura; una parte de los habitantes conforma la junta directiva del acueducto, de forma tal que
son los mismos habitantes quienes direccionan la empresa y por consiguiente sus recursos que
provienen del recaudo tarifario. Considerando lo anterior el acueducto no puede costear
remodelaciones o adecuaciones para la PTAP mas alld de lo que se pueda reunir
mancomunadamente, por esta razon, la junta directiva debe solicitar fondos a la Alcaldia municipal
y esta se limita a otorgar unos montos de dinero, mas no a prestar recursos, o personal capacitado.
A todo esto se suma que no existe informacion técnica de la planta, planos, estudiosy a que se ha
venido operando por personas de la propia comunidad quienes no reciben una capacitacion en el
momento de recibir el cargo. El actual administrador de la planta ha sido informado por parte de
los organismos de control y vigilancia de que el agua que se suministra a la poblaciéon no cumple
con los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos minimos para ser agua apta para consumo,
segun las ultimas evaluaciones de las Empresas Publicas Municipales de Sibaté, ente de control y

vigilancia del proyecto.

Por lo tanto un diagndstico técnico econdémico de la PTAP que redimensione y reformule los
procesos de la planta es imprescindible y no es subsanable como primer paso para lograr entregar

agua potable a la comunidad.
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Formulacion del problema

¢Cual es el método mediante el cual se pueden identificar posibles falencias presentes en la PTAP
La Macarena y proponer diferentes alternativas técnico-operativas evaluando su prefactibilidad

econdémica permitiendo iniciar un proceso de mejoramiento que beneficie a la comunidad?
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Marco de referencia
Marco Teorico
El acceso al agua es fundamental para el desarrollo de toda comunidad, sin embargo, el ser humano
requiere caracteristicas fisicoquimicas en el agua muy especificas para lograr sacar provecho de
ella sin que esto implique un riesgo para su salud. Es por ello que resulta imprescindible que donde

se asiente una comunidad se realice un proceso de potabilizacion del agua para su consumo.

Proceso de potabilizacion del agua

Segun el autor Jairo Alberto Romero en su libro potabilizacion del agua el proceso o
método que se ha de utilizar en la purificacion depende basicamente de las caracteristicas
del agua cruda. La seleccion del proceso de tratamiento se hace con base en la experiencia
y en estudios de tratabilidad realizados en el laboratorio o con plantas piloto, en cada region

en particular. (Romero, 1999). En la siguiente tabla se resumen los procesos de purificacion

de agua mas usados en la actualidad.

Tabla 1. Procesos de purificacion del agua

Proceso Proposito
Tratamiento preliminar
Cribado Remocién de desechos grandes que pueden obstruir o dafiar los equipos de la
planta
. I Remocion eventual de algas y otros elementos acuéticos que causan sabor,
Pretratamiento quimico olor y color

Presedimentacion
Aforo

Aireacion
Coagulacion/floculacion
Sedimentacion
Ablandamiento

Filtracion

Estabilizacion
Desinfeccion

Remocidn de grava. Arena, limo y otros materiales sedimentables.

Medida del agua cruda por tratar
Tratamiento principal

Remocion de olores y gases disueltos: adicion de oxigeno para mejorar sabor.
Conversion de solidos no sedimentables en s6lidos sedimentables
Remocion de sélidos sedimentables
Remocion de dureza

Remocion de sélidos finos, floculo en suspension y la mayoria de los
microorganismos

Prevencidn de incrustaciones y corrosion
Exterminio de organismos patdgenos.

Fuente: Potabilizacion del agua. Por J. Romero, 1999. Pag 18
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Las diferentes operaciones que se requieren para potabilizar el agua dependen, entre otras
particularidades, de la calidad de la fuente y de sus caracteristicas fisicoquimicas. Todas las
operaciones que sean requeridas, son disefiadas, agrupadas y ordenadas de forma secuencial para
que toda el agua sea procesada y cada operacion cumpla su objetivo, al conjunto de operaciones
para potabilizar el agua se le conoce como planta de tratamiento. Disefiadas de acuerdo con las

necesidades de la comunidad, desde una ciudad capital hasta un corregimiento.

Plantas de tratamiento para pequefias comunidades

Segun Casero, las pequefias comunidades tienen una problematica muy especifica, en
cuanto a tratamiento de aguas potables se refiere (Casero, 2008). Entre las caracteristicas
que, habitualmente, tienen los abastecimientos de agua a una pequefia comunidad, merecen

destacarse:

-Buena calidad del agua en origen, siempre que se localicen cerca de fuentes naturales no
intervenidas por actividades antropicas. Asi mismo sus pequefias necesidades permiten un
abanico mas amplio soluciones y una mayor variedad de recursos utilizables. Por otra parte,
la calidad del agua captada posibilita distribuirla después de un proceso simple de cloracién
(Casero, 2008).

-Escasa capacidad econdmica para su explotacion muy ligada a los pequefios municipios
lo que obliga a la basqueda de soluciones que requieran pocos gastos de explotacion
(energia, reactivos, etc.) y escasa mano de obra. En muchas circunstancias es preferible
encarecer el abastecimiento transportando el agua desde una distancia mayor, que
complicar los tratamientos, cuya atencidn y vigilancia pueden tener baja eficacia. Por estas
razones, las plantas de tratamiento destinadas a resolver las necesidades en comunidades
pequefias deben ser compactas y muy automatizadas (con mecanismos sencillos que no
encarezcan su costo), de facil transporte, montaje y puesta en servicio (Casero, 2008).

Pueden clasificarse en:

e Plantas que funcionan a Presién en todos sus elementos y que generalmente se
emplean para las gamas mas pequefias de caudales (de 1,5 a 30 m%hora)
(Casero, 2008).
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e Plantas que funcionan, total o parcialmente, a lamina libre que suelen emplearse
para caudales mayores que las anteriores (de 10 a 100 m*/hora).
(Casero, 2008)

Aunque cada planta se disefia de forma especifica, el proceso de disefio tiene parametros

generales que garantizan el proceso de potabilizacion.

Consideraciones generales de disefio

Segin Romero en su libro “Potabilizacion del agua”, el objetivo basico del disefio de una
planta de purificacion de agua es el de integrar, de la manera mas econémica, los procesos
y operaciones de tratamiento para que, cuando sea operada adecuadamente, pueda proveer
sin interrupcion el caudal de disefio y satisfacer los requerimientos de calidad del agua
potable. Por lo tanto, la planta de purificacién debe tener maxima confiabilidad y
flexibilidad, minima operacion y mantenimiento, y solamente los controles e
instrumentacion indispensables. Las condiciones locales predominantes determinan la
importancia de los factores previamente mencionados y su incidencia en cada disefio
particular. (Romero, 1999), de lo anterior es posible concluir que toda planta de tratamiento
de agua se debe disefiar para que cumpla con los principios de continuidad, calidad y

cobertura.

De acuerdo a Romero se recomienda tener en cuenta, entre otros, los siguientes preceptos

de disefio:

e No existe un problema tipico de disefio de una planta de purificacién. En la practica
los proyectos varian desde una pequefia adicion a un sistema existente hasta el
disefio de un sistema completo. (Romero, 1999)

e Aunque la planta de tratamiento juega, en muchos casos, el papel primordial en el
mejoramiento de la calidad del agua, en el disefio debe considerarse ademas la
fuente y el sistema de distribucion, si se quiere lograr la “producciéon econémica”
de un agua de buena calidad. (Romero, 1999)

e En fuentes superficiales la bocatoma o captacidn debe localizarse en tal forma que
provea una adecuada proteccidon contra cualquier fuente de contaminacién. En

embalses profundos, las captaciones con tomas multiples, a varias profundidades,



23

ofrecen flexibilidad en la seleccion del agua y en la calidad de la misma en
diferentes condiciones. En fuentes subterraneas, la profundidad y localizacion de
los pozos son condicionadas por la adecuada proteccion de los mismos contra
fuentes de contaminacién y por la obtencion de agua de calidad favorable. (Romero,
1999)

e La capacidad nominal de disefio de una planta es generalmente mayor que la
demanda maxima diaria proyectada para el periodo de disefio. (Romero, 1999)

e En laseleccidon del periodo de disefio de los componentes de la planta se debe tener
en cuenta la vida util de la estructura y el equipo, la facilidad de expansion, la tasa
de crecimiento del area de servicio, la tasa de interés sobre los préstamos, los
cambios del poder adquisitivo de la moneda durante el periodo de deuda y la
operacion de las estructuras y los equipos durante los afios iniciales. En general, se
proveen desde el principio aquellas estructuras que no pueden construirse
econémicamente por etapas, ejemplo: edificios y estaciones de bombeo. (Romero,
1999).

Como se menciond anteriormente, uno de los condicionantes méas importantes en el disefio
de una planta de tratamiento es la fuente de agua a tratar, de ella dependera la cantidad de
agua que deba ser tratada y de su calidad, dependeran las operaciones que deban ser
aplicadas. A continuacion se presentan algunas consideraciones generales sobre las fuentes
de abastecimiento de agua de acuerdo con el Reglamento de Agua Potable y Saneamiento

Basico.

Fuentes de abastecimiento de agua

Caracteristicas de la fuente

Para proceder a la eleccidn de un nuevo sistema de captacion, el consultor debe analizar y
evaluar la informacién existente disponible por parte de la persona prestadora y la autoridad
ambiental competente, sobre los siguientes aspectos, entre otros: rendimiento de la cuenca,
seguridad de la calidad del agua, continuidad y caudal minimo en épocas de sequia y caudal
ecologico. (RAS, 2017)
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Seguridad en la calidad de las aguas crudas
De acuerdo con el RAS 2017, para la eleccion de una fuente superficial el consultor debe
realizar el estudio de identificacion de posibles fuentes de contaminacion, valorar los

riesgos y definir si la fuente es apta o no. Se deben considerar las siguientes observaciones:

1. En las captaciones hechas en rios las aguas tienden a ser turbias, algunas
veces coloreadas y en la gran mayoria de los casos reciben la descarga de aguas
residuales, tanto domésticas como industriales que se han vertido aguas arriba.
Las fuentes que toman aguas de lagos son generalmente mas claras que las

aguas de rios, pero también estan sujetas a la contaminacién. (RAS, 2017)

2. Las fuentes de agua localizadas en rios pequefios y en quebradas de montafia
frecuentemente son limpias y puras; en estado natural son apropiadas para el
consumo humano. No obstante, estas aguas estan facilmente expuestas a
contaminacion por accién eventual. Por consiguiente, no pueden considerarse
potables a menos que se tomen las medidas apropiadas para su proteccion:
instalacion de plantas de tratamiento de agua, vigilancia de la cuenca,
colocacion de carteles o letreros y/o cercas para impedir la invasion de personas
y/o animales. (RAS, 2017)

3. En todos aquellos casos en que se proyecten lagos artificiales mediante la
construccion de embalses, deben tenerse en cuenta las condiciones futuras de
la calidad del agua almacenada. (RAS, 2017)

4. El consultor debe tener en cuenta el Decreto 1575 de 2007 y resolucion 2115
de 2007 en lo referente a las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
del agua y el mapa de riesgo de calidad de agua en todos los casos. (RAS,
2017).

Captacion de agua superficial.
Existen diferentes tipos de captacion de acuerdo con las caracteristicas de la fuente y la
zona donde esta se encuentre como se menciona en el Reglamento del Sector de Agua

Potable y Saneamiento Basico (Resolucion 0330 de 2017). Es importante escoger el tipo
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de captacion de manera adecuada ya que esto garantizara un buen funcionamiento del

sistema y por consiguiente asegurar el caudal de captacidn establecido.

e Tipos de captaciones: Los diferentes tipos de captaciones y las situaciones en que

pueden ser utilizadas cada una de ellas son las siguientes segun el RAS:

©)

Toma lateral: Aconsejable en el caso de rios caudalosos de gran pendiente
y con reducidas variaciones de nivel a lo largo del periodo hidrolégico. En
este tipo de captacion la estructura se debe ubicar en la orilla y a una altura
conveniente sobre el fondo, teniendo en cuenta que el nivel de aguas minimo
en épocas de estiaje debe permitir captar el caudal de disefio. (RAS, 2017)
Toma sumergida: Aconsejable en el caso de cursos de agua con margenes
muy extendidas, y navegables. La toma debe instalarse de modo que no se
dificulte la navegacion presente en el curso de agua. (RAS, 2017)

Toma de rejilla: Este tipo de toma debe utilizarse en el caso de rios de zonas
montafiosas, cuando se cuente con una buena cimentacion o terreno rocosos
y en el caso de variaciones sustanciales del caudal en pequefios cursos de
agua. (RAS, 2017)

Presa de derivacion: Este tipo de captacion de aguas superficiales es
aconsejable, por razones economicas, en aquellos cursos de agua superficial
preferiblemente angostos y cuando se presentan épocas muy prolongadas de
niveles de caudal bajo en el rio. (RAS, 2017)

Camara de toma directa: Este tipo de captacion se recomienda para el caso
de pequefios rios de llanura, cuando el nivel de aguas en éstos es estable
durante todo el periodo hidroldgico. (RAS, 2017)

Muelle de toma: Esta captacion se recomienda en el caso de rios con
variaciones substanciales del nivel del agua y cuando se pueden aprovechar

obras costaneras ya existentes, como muelles, puentes, etc. (RAS, 2017)

El funcionamiento 6ptimo de una planta de potabilizacion no depende Gnicamente de su

fuente de abastecimiento y su correcto disefio, la correcta operacion de cada una de las

unidades y su mantenimiento periodico y especifico debe llevarse a cabo, a continuacién
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se presentan recomendaciones generales de operacion y mantenimiento de una planta de

potabilizacion.

Operacién y mantenimiento de las plantas de potabilizacion

e Principios de Operacion
Segun Romero, toda planta de tratamiento de agua debe estar disefiada para que con una
operacion adecuada pueda producir continuamente el caudal de disefio y satisfacer las
normas de calidad de agua establecidas. Dependiendo de las caracteristicas propias de cada
disefio, cuatro factores principales determinan que una planta posea las condiciones
requeridas para una operacion y un mantenimiento éptimos (Romero, 1999). Estos cuatro

factores son:

— Confiabilidad. Es el factor mas importante puesto que en el caso de plantas
de purificacion de agua potable ésta debe satisfacer en todo momento los
requerimientos de calidad estipulados. Para ello, todos los equipos y unidades
de la planta deben operar satisfactoriamente con caudales minimos 0 maximos,
asi como bajo condiciones extremas de calidad del agua. Por lo tanto, los
operadores deben estar en capacidad de responder adecuadamente a los cambios
del caudal de agua cruda y a las modificaciones de calidad de la misma.
(Romero, 1999)

— Flexibilidad. Asegura la produccién normal de la planta; la planta debe estar
en capacidad de operar continuamente aunque haya uno o mas equipos o
unidades fuera de servicio por mantenimiento o reparacion. Los operadores
deben asegurarse de que toda pieza de equipo esencial: bombas, motores,
dosificadores de sustancias quimicas, valvulas, etc., tenga una unidad de reserva
disponible. (Romero, 1999)

— Mano de obra. Es esencial en todo programa de operacién y mantenimiento.
En toda planta de purificacion de agua es necesario que el personal de operacion

tenga capacidad técnica para operar el equipo y las unidades de la planta, asi
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como para adecuar la dosificacion de sustancias quimicas y el grado de

tratamiento a las variaciones de calidad del agua cruda. (Romero, 1999)

— Automatizacion y control. Debe ser tal que provea maxima confiabilidad en
la operacion de la planta. Por lo tanto, equipos y controles automaticos de dificil
operacién manual no son recomendables, pues pueden causar mas problemas

que beneficios en la operacion general de la planta. (Romero, 1999)

Principios de mantenimiento.
El mantenimiento es fundamental para la operacion adecuada de una planta de
potabilizacién de agua. En un sistema de potabilizacion de agua, el mantenimiento

puede considerarse de dos tipos segun Romero:

— Mantenimiento preventivo. Conjunto de actividades, recursos y
ayudas programados para identificar o prevenir defectos, reemplazar
rutinariamente elementos fungibles, registrar e informar dafios mayores
en la planta de tratamiento y para conservarla, por lo menos, durante su

vida econdmicamente Util. (Romero, 1999)

— Mantenimiento correctivo. Conjunto de actividades, recursos y
ayudas destinados a reparar defectos y dafios mayores para restablecer
la produccién normal de la planta de tratamiento. (Romero, 1999)

Entre los principales factores por considerar para un mantenimiento satisfactorio,

se tienen los siguientes, de acuerdo con Romero:

— La responsabilidad del mantenimiento debe estar claramente

definida y asignada a personal competente (Romero, 1999).

— Los recursos financieros deben estar claramente definidos y

asegurada su disponibilidad oportuna (Romero, 1999).

— Se debe contar con el tipo y la cantidad de herramientas, repuestos y
equipos apropiados para proveer el mantenimiento. (Romero, 1999)
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Procesos basicos del control de la calidad del agua para consumo humano
e Instrumentos basicos de control de la calidad del agua conforme al Decreto 1575
de 2007:
o Indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano (IRCA):
Es el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con
el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del agua para consumo humano (Decreto 1575, 2007).
o Indice de riesgo municipal por abastecimiento de agua para consumo
humano - IRABAmM. Es la ponderacion de los factores de:
1. Tratamiento y continuidad del servicio de los sistemas de acueducto,
y 2. Distribucion del agua en el area de jurisdiccion del municipio
correspondiente, que pueden afectar indirectamente la calidad del agua
para consumo humano y por ende la salud humana (Decreto 1575,
2007).

Este indice tiene por objeto asociar el riesgo a la salud humana causado por los sistemas

de abastecimiento y establecer los respectivos niveles de riesgo (Decreto 1575, 2007)

Responsables del control y vigilancia de la calidad del agua

La implementacion y desarrollo de las actividades de control y calidad del agua para
consumo humano seré responsabilidad de los Ministerios de la Proteccion Social y de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, la Superintendencia de Servicios Pablicos
Domiciliarios, el Instituto Nacional de Salud, las Direcciones Departamentales Distritales
y Municipales de Salud, las personas prestadoras que suministran o distribuyen agua para
consumo humano y los usuarios, para lo cual cumpliran las funciones indicadas en los
articulos siguientes. (Decreto 1575, 2007)

Finalmente, la calidad, continuidad y cobertura de la prestaciéon del servicio de agua no
podria llevarse a cabo sin las directrices y evaluaciones constantes, establecidas en la
normatividad para la calidad del agua para consumo humano, resolucion 2115 de 2007,
para determinacion del riesgo por consumo de agua, y del riesgo por abastecimiento y el

decreto 1575 de 2007 para la creacion del mapa de riesgos.
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Tabla 2. Marco legal

Norma

Descripcién Entidad

LEY 9 DE 1979.

LEY 373 DE 1997.

DECRETO 1575 DE 2007

RESOLUCION 2115 DE
2007

RESOLUCION 4716 DE
2010

DECRETO 063 DE 2015

RESOLUCION 0330 DE
2017

“Por la cual se dictan Medidas Sanitarias.” MinSalud
“Por la cual se establece el programa para el uso
eficiente y ahorro del agua. Todo plan ambiental
regional y municipal debe incorporar
obligatoriamente un programa para el uso eficiente
y ahorro del agua. Se entiende por programa para
el uso eficiente y ahorro de agua el conjunto de MAVDT
proyectos y acciones que deben elaborar y adoptar
las entidades encargadas de la prestacion de los
servicios de acueducto, alcantarillado, riego y
drenaje, produccion hidroeléctrica y demas
usuarios del recurso hidrico.”
“Por el cual se establece el Sistema para la
proteccion y Control de la Calidad del Agua para MinSalud
Consumo Humano.”

“Por medio de la cual se senalan caracteristicas,

instrumentos basicos y frecuencias del sistema de

control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano”

“Por medio de la cual se reglamenta el paragrafo
del articulo 15 del Decreto 1575 de 2007”. Permite
hacer una aproximacion de las caracteristicas
previas de la calidad del agua en la fuente
abastecedora, con base en las actividades
contaminantes de mayor relevancia.

MAVDT

MAVDT

“Por el cual se reglamentan las particularidades
para la implementacion de Asociaciones Publico
Privadas en el sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico.”

DNP

“Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para
el Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico —
RAS y se derogan las resoluciones 1096 de 2000, MVCT
0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447
de 2005 y 2320 de 2009~

Fuente: Elaboracion propia.
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Metodologia
La metodologia del proyecto se divide en cinco fases que son: estudio integral de la PTAP,
recopilacion de informacion técnica, realizacion de un diagnostico técnico de la PTAP,
planteamiento de alternativas de mejoramiento, determinacion de la prefactibilidad econémica de
las alternativas, las fases se componen de una a tres actividades principales, la ejecucién de dichas
actividades permitird el cumplimiento de cada fase. Se sigui6 una investigacion cuantitativa, de
forma secuencial y objetiva, que permitiese la comprobacién de los resultados y la deduccion de

sus consecuencias y posibles soluciones.

Figura 1. Metodologia
Fuente: Elaboracion propia.
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1. Estudio integral de la PTAP
1.1 Caracterizacion del area de influencia
En cuanto a caracteristicas geograficas, sociales y econdmicas de la zona se puede discriminar de

la siguiente forma:

De acuerdo con la alcaldia municipal de Sibaté el clima, temperatura y relieve de la zona presentan

las siguientes caracteristicas.

1.1.1 Clima.

Sibaté esta entre los 2.574 y 3.300 metros de altura sobre el nivel del mar, en la cima del
macizo de Sumapaz. Con respecto a los ciclos de precipitacion se puede dividir en cuatro
temporadas, dos periodos lluviosos y dos periodos secos. El primer periodo de lluvias
corresponde a los meses de marzo, abril, mayo y comienzos de junio. El segundo periodo
lluvioso corresponde a los meses de finales de septiembre, octubre, noviembre y comienzos
de diciembre. El primer periodo seco corresponde a finales diciembre, enero, febrero y
comienzos de marzo. El segundo periodo seco corresponde a finales de junio, julio, agosto
y comienzos de septiembre. Los meses con menor precipitacién propician cambios de
temperaturas, con presencia de sol la mayor parte del dia y escasa nubosidad en las noches,
en estas condiciones se establecen temperaturas de nueve grados centigrados. (Alcaldia de
Sibaté, 2008)

El centro poblado La Macarena se encuentra a 2734 metros sobre el nivel del mar, los
periodos secos y de altas precipitaciones son equivalentes a los mencionados en el parrafo

anterior.

1.1.2 Temperatura.

El promedio es de 14 grados centigrados, la temperatura es casi uniforme durante todo el
afio. Las temperaturas maximas sobrepasan los 22 grados centigrados, pero se puede decir
gue son acentuadas en los meses de periodos himedos. Los periodos secos coinciden con
la mayor oscilacién entre las temperaturas maxima, media y minima media, llegando hasta

los 12,5 grados y en los meses de periodo Iluvioso baja a 9 grados centigrados.
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El centro poblado La Macarena consta de una temperatura casi constante durante todo el
afio, las temperaturas maximas del centro poblado sobrepasan los 14° centigrados y en los
meses de periodos lluviosos baja a 9° centigrados. (Alcaldia de Sibaté, 2008) EI clima del

centro poblado La Macarena es templado

1.1.3 Relieve.

Del &rea general del territorio, hacia el centro y el norte se presenta una superficie plana,
prolongacion de la sabana de Bogota; en relacion con la superficie total, la parte plana
ocupa una extension de 3.172 hectareas y representa el 26% de esta. Al sur oriente, se
encuentran las cuchillas de San Luis, y Curubital, los altos de los Armadillos y del Zarzo
los que se distinguen por tener la cota de mayor elevacion, 3.330 metros sobre el nivel del
mar. (Alcaldia de Sibaté, 2008)

La Macarena se encuentra ubicada sobre la cadena montafiosa al sur oriente del municipio
en &rea rural, lo que le permite aprovechar el desnivel existente entre la fuente de
abastecimiento y el centro poblado para transportar por gravedad el agua hacia la planta 'y

posteriormente a cada una de las viviendas.

1.1.4 Hidrografia.

El recurso hidrico conformado por los rios Aguas Claras y Mufa, quebrada Honda, la
represa del Mufia, areas de recarga y las fuentes subterraneas. Estos rios cursan el territorio
del sur oriente al noroccidente del municipio. Quebrada Honda irriga el sur del Municipio
de oriente a occidente compartiendo limites territoriales con Pasca. El rio Aguas Claras
nace en un paramo situado al oriente en el municipio de Soacha; se desprende de una
elevacion de 3.700 metros sobre el nivel del mar, drenan a este rio 25 cauces entre los mas
importantes citaremos las siguientes quebradas: Hato viejo, Hungria, Las Mirlas y Usaba.
Se une con el rio Mufia en el lugar Ilamado Las Juntas, proximo a desembocar en el rio
Bogota en el Charquito. El rio Mufia desciende desde el Alto Zarzo a una altura aproximada
de 3.400 metros sobre el nivel del mar, su recorrido lo hace a lo largo de 16 kilometros, por
las veredas de San Miguel, San Fortunato y Perico. El nimero de afluentes es de 16 de los

cuales mencionamos las siguientes quebradas: La Chorrera, EI Oso, ElI Zarzo, San
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Fortunato y La Vieja. A quebrada Honda la vierte la quebrada del Chuscal, la que atraviesa
las veredas de Bradamonte y El Pefidn. (PBOT , 2002)

El acueducto de La Macarena se abastece de la quebrada Las Rosas, que nace en el paramo
Sumapaz, la quebrada proviene de fuentes subterraneas aflora y sigue su curso hasta

desembocar en el rio mufia en la falda de la montana.

1.1.5 Fauna.

Segun lo dispuesto por la alcaldia de Sibaté, la fauna es muy escasa en el Municipio. Una
vez que se ha destruido su habitat, es decir el bosque nativo, también desaparece la fauna
asociada. En el Municipio aun quedan algunos relictos de vegetacion nativa que permiten
la existencia de algunas especies animales, tanto mamiferos, aves, anfibios, reptiles e
invertebrados. (Alcaldia Municipal de Sibaté, 2016)

Algunas de las especies reportadas por la comunidad son:

o Mamiferos: conejos, armadillos, ratones de campo, comadreja, guache y tinajo.
o Aves: mirla, copetones, palomas, colibri, azulejos, cardenal, carpinteros,
golondrinas, gavilan pollero y chisgas.

o Anfibios: ranas, lagartos y sapos. (Alcaldia Municipal de Sibaté, 2016)

La situacion en las épocas pasadas permitia que se desarrollaran actividades de caza
deportiva y de subsistencia para algunas familias. Igualmente ha desaparecido casi por
completo, en la medida que ya no abundan las especies animales. (Alcaldia Municipal de
Sibaté, 2016)

La Macarena se encuentra en zona montafiosa alli existen zonas de bosque y otras areas
protegidas como fuentes de agua, por lo que el centro poblado se encuentra rodeado en su

parte mas alta por algunas de las diferentes especies mencionadas anteriormente.

1.1.6 Poblacion.
Segun cifras del Departamento administrativo de estadistica — DANE, la poblacién es de

31.675 habitantes, de los cuales 21.118 corresponden a la zona urbana y 10.487 al area
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rural. La distribucion poblacional por género y sus distribuciones porcentuales por rangos
de edades se puede observar en la figura 2. (DANE, 2005)

8Sy
80-84
75-79

70-74 ' -
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g&g‘; m Honbres
50-54
45-49
40-44
2529
30-24
25.29
20-24
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10% 8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%

Figura 2. Estructura de la poblacion por sexo y grupos de edad
Fuente: Censo general del municipio de Sibate. DANE, 2005. Pag 2

1.1.7 Division Politico — Administrativa.

El &rea de la jurisdiccion del municipio de Sibaté es de 125,6 km2. El sector urbano
comprende la cabecera municipal y los barrios San José, Pablo Neruda, Garcia y Santa
Teresa. El sector rural comprende las veredas: Alto Charco, Bradamonte, Chacua, Delicias,
El Pefion, La Unidn, Perico, Romeral, San Benito, San Eugenio, San Fortunato, San
Miguel, San Rafael y Usaba con los respectivos sectores La Macarena, La Honda, Santa
Rosa, El Jazmin y Pie de Alto. (Alcaldia de Sibaté, 2008)

1.1.8 Economia.
Segun la Alcaldia de Sibaté el municipio cuenta con una extension total de 125,6 km?,
equivalentes a 12.560 hectareas aproximadamente, de las cuales 10.870 son &rea rural, y

de éstas 1.100 hectareas estan dedicadas a la produccion agricola, de acuerdo a sus tres
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sistemas productivos méas importantes o de mayor impacto econémico, que se mencionan

a continuacion:

= Sistema productivo de papa
= Sistema productivo de fresa

= Sistema productivo de arveja

Las hectareas sobrantes estan dedicadas al monocultivo o diversificacion de otros en menor
escala. (Alcaldia Municipal de Sibaté, 2016)

El municipio cuenta con 6.550 hectareas que estan dedicadas a produccion de pastos, 4.050
hectareas a la produccién de ganado de leche, 3.180 a la produccién de ganado de carne y

120 a otras especies pecuarias. (Alcaldia Municipal de Sibaté, 2016)

La evolucion industrial sigue de cerca las etapas de crecimiento industrial colombiano. Para
comienzos del siglo se presentan algunos establecimientos muy pequefios de tipo artesanal
con un proceso de produccion muy simple. La primera industria fue la fabrica de textiles
La Esmeralda “Texmeralda”, y se remonta a 1933. Posteriormente en el quinquenio de
1941 a 1945, aparecen Eternit Colombia y la industria Colombiana de llantas “Icollantas”,
lo cual atrajo cinco nuevas industrias para el quinquenio siguiente y otras cinco en el
periodo de 1951 a 1955. Entre 1956 a 1960 el crecimiento fue notorio: 17 establecimientos
diversificados, ya que aparecen industrias de bienes intermedios y de capital como:
Alicachin, Stanton Cauchosol, liquido carbdénico colombiano, gases industriales de
Colombia, acidos y derivados “ACIDER”, compaiiia de productos de acero, siderurgica del

Mufia y muebles metalicos del Mufia. (Alcaldia Municipal de Sibaté, 2016)

La economia de La Macarena se basa principalmente en la agricultura, sistemas
productivos de fresa, papa y arveja, asi como también se lleva a cabo actividad ganadera a

pequeria escala.



36

1.1.9 Educacién.

De acuerdo con las cifras del SISBEN, en 2007 la poblacion en edad escolar -PEE- (4 a 17
afios) del municipio de Sibaté ascendia a 8.722 nifios, nifias y jovenes. La oferta de servicios
publicos de educacion en el municipio es la siguiente, aclarando que con respecto a las
competencias establecidas en la Ley 715 de 2001, el departamento es prestador de este
servicio. (Alcaldia Municipal de Sibaté, 2016). Las sedes educativas en el municipio y los

niveles educativos prestados por las mismas se pueden observar en la tabla 3.

Tabla 3. Instituciones educativas en el municipio de Sibaté

Institucion Sedes Servicios que presta
Bradamonte, Aguas Claras, La Preescolar
Institucién Cantera, Usaba y Delicias Basica en el Ciclo de Primaria

Educativa Romeral

Romeral

San Fortunato, EIl Pefidn,

Preescolar y Basica en los ciclos
de Primaria y Secundaria.

Preescolar y Basica e n el Ciclo

Institucion San Rafael y Alto Ch de Primari
q an Rafael y Alto Charco e Primaria
Edu'i:/la.tlvaISan San Miguel Preescolar y Basica en los
'gue Ciclos de Primaria y Secundaria.
et San Eugenio y Santa Rosa Preescola;y?sma_en el Ciclo
] e Primaria
Edu;atn_{[a San San Benito Preescolar y Bésica en los
entto Ciclos de Primaria y Secundaria.
Jardin Infantil Pablo Neruda Preescolar
Institucion
Educativa Pablo Chacua Preescolar y Bésica en el Ciclo
Neruda de primaria
Pablo Neruda Ciclos de Primaria y Secundaria.
Nivel de Bésica en el Ciclo de
Crecer y Ser . L
Primaria. Poblacion con
Institucion discapacidad :
. Sede preescolar y Sede Preescolar y Bésica en el Ciclo
Educativa . L
Departamental Primaria de primaria _
P Unidn y Perico Preescolar y Bésica en el Ciclo
General Santander i e

Sede Secundaria

Basica en el Ciclo de Secundaria
y Medio Vocacional hasta grado
11.

Fuente: Plan de Atencion Basica. Alcaldia de Sibaté, 2005. Pag 15
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Sibaté cuenta con 75 establecimientos educativos entre oficiales y privados distribuidos

asi:

Tabla 4. Establecimientos Educativos discriminados por nivel de educacion y distribucion urbana-rural

. .. No No
Nivel No establecimientos Oficial Oficial oficial oficial
urbano rural
urbano rural
Preescolar 29 3 13 11 2
Primaria 35 5 18 9 3
Basica
Secundaria/ 11 3 4 2 2
Media

Fuente: Plan de desarrollo municipal 2010. Secretaria de Educacion Municipal, 2008. Pag 22

Del 100 % de establecimientos educativos que se encuentran en el municipio, el 61,3 %
pertenece al sector oficial y el 38,6 % al sector privado. Distribucion del recurso docente
oficial las instituciones oficiales del municipio contaban al afio 2007 con una planta docente
de 200 profesores y profesoras correspondiente al 61,5 % del total de recurso humano

docente vinculado al municipio de Sibaté. (Alcaldia de Sibaté, 2008)

Segun cifras del DANE, en la edad de 3 a 5 afios, el 53,7 % de la poblacion asiste a un
establecimiento educativo formal; entre los 6 y 10 afios el porcentaje de asistencia es del
94 %; y de 11 a 17 afos es del 87,2 %. (Alcaldia de Sibaté, 2008)

MUNICIPIO DE SIBATE
Asistencia escolar
100 94,0
00 J 87,2
80 4
70
g 604 53,7
§ 50
5 404

| 20,8

20 4

10 4 34

3a5afios Gai10afios 11a17afios 18a26afios 27 afiosy
mas

Figura 3. Asistencia Escolar
Fuente: Censo general del municipio de Sibate. DANE, 2005. Pag 2
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La mayor parte de la poblacion tiene una formacion académica hasta el nivel de basica
primaria y solo el 4,7% llega al nivel profesional como se muestra en la figura 4. El nivel

educativo de la poblacion muestra la siguiente distribucién. (Alcaldia de Sibaté, 2008)

MUNICIPIO DE SIBATE
Nivel educativo

Nnguna

Especaizacion’ meestria/ doctorado

Frofesonal

Tecnologica

Normaista

Meda técnica

Secundara

Sasica primara

Freescolar

Figura 4. Nivel Educativo
Fuente: Censo general del municipio de Sibate. DANE, 2005. Pag 2

1.2 Sistema de captacion
1.2.1 Georreferenciacion.
La bocatoma del acueducto del centro poblado La Macarena se encuentra localizada a

1,3 km de la planta de potabilizacion.
Coordenadas geogréficas de la bocatoma:

4°28'01.7"N
74°14'57 4"W
Altitud: 2870msnm

En la figura 5 se puede observar una salida grafica con dos segmentos, en el segmento
A se puede observar la ubicacion geogréfica de la bocatoma mediante un punto morado,
en el segmento B la ubicacion esta representada mediante un punto naranja y se puede

observar la zona sur oriental del municipio de Sibaté mediante Google Earth.
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Figura 5. Ubicacion Bocatoma.
Fuente: Elaboracion propia

1.2.2 Fuente de abastecimiento.

La fuente de abastecimiento de agua para el centro poblado La Macarena es captada de la
quebrada Las Rosas, esta se encuentra ubicada en la finca Normandia en la vereda Perico,
en el municipio de Sibaté. Tanto el acueducto del barrio La Paz como el acueducto del
centro poblado La Macarena cuentan con una concesion de aguas superficiales otorgada
por la CAR de Cundinamarca, con un caudal de captacion de 2,5 L/s destinado a satisfacer

las necesidades de consumo de agua de la poblacion.
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1.2.2.1 Caudal del rio.
El caudal del rio fue medido utilizando el método del vertedero, este se construy6 con una
forma rectangular en madera con las siguientes dimensiones: 0,10 m de alto, 1,10 m de

largo y 0,05 m de profundidad como se muestra en la siguiente figura.

Figura 6. Dimensiones vertedero
Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5. Resultados medicion de caudal por método del vertedero.
Longitud cresta (m) 0,70

Longitud de tirante (m) 0,03

Fuente: Elaboracién propia



Figura 7. Longitud de tirante
Fuente: Elaboracion propia
Nota: Longitud del tirante (lamina de agua) equivalente a 0,03 metros.

El caudal se calcul6 mediante la siguiente ecuacion.
Q=(3,3) * (L) * (H*°)

Q= Caudal en m%/s

L= Longitud cresta

H= Longitud de tirante

Al aplicar la ecuacion se obtuvo un caudal de 0,012 m®/s lo que corresponde a 12,00 L/s

1.2.3 Bocatoma.

Figura 8. Bocatoma
Fuente: Elaboracion propia

41
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El acueducto de la vereda La Macarena y La Paz cuenta con una bocatoma que capta agua
para el centro poblado y el barrio respectivamente, al pasar por la rejilla para remocion de
solidos gruesos y el desarenador la linea de conduccion es dividida transportando el agua a

las plantas La Macarena y La Paz.

La bocatoma fue construida hace mas de 35 afios por la comunidad del barrio La Paz.
Aguas arriba la fuente de abastecimiento es subterranea hasta cierto punto donde sale a

la superficie, el agua es proveniente del pAramo Sumapaz.

La captacion cuenta con una estructura de fondo en concreto, con una rejilla de 30 cm de
longitud y 50 cm de ancho con una separacion de 1 cm entre barrotes con un total de 14
barrotes de 2 cm de ancho cada uno, como se muestra en la figura 9, posterior a la bocatoma
a 12 m el agua es conducida al desarenador mediante tuberia de PVC de 27, el desarenador
tiene una longitud de 2,86 m y cuenta con una valvula de entrada y una caja de rebose que

retorna el agua sobrante a la quebrada.

Figura 9. Dimensiones rejilla (cm)
Fuente: Elaboracion propia

El estado de la bocatoma es adecuado para su funcionamiento, sin embargo, el concreto se
ha ido desgastando, producto del proceso erosivo a causa del paso del agua, por lo que es

necesario realizar un mantenimiento contra la abrasion que garantice la preservacion de la
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estructura. EI' mantenimiento y limpieza se realiza cada seis meses y en épocas lluviosas

estas actividades se realizan de 1 a 3 veces semanalmente o segln sea requerido.

1.2.4 Red de aduccién.
La totalidad de la red de aducciodn, funciona mediante gravedad, la diferencia de altitud

entre el desarenador y la planta permite el flujo constante del agua.

La red de aduccién desde el desarenador hasta la bocatoma tiene longitud de 12 m del
acueducto de La Paz - La Macarena, en tuberia de PVC con un diametro de 3” y conduce
un caudal 2,5 L/s, de alli salen dos redes de conduccién, una hacia la PTAP de La Paz y
otra hacia la PTAP de La Macarena la cual conduce un caudal de 1 L/s. La rejilla de la

bocatoma no abarca la totalidad del ancho de la quebrada.

1.2.4.1 Desarenador.

Figura 10 . Desarenador
Fuente: Elaboracién propia

Hecho en concreto es un desarenador de flujo horizontal que cuenta con una longitud de
4,5 m por 1,4 m de ancho, a un costado del desarenador se encuentra la caja de rebose

mediante la cual el agua sobrante es regresada a la quebrada.
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La linea de conduccion desde el desarenador hasta el tanque de almacenamiento cuya
capacidad volumétrica es de 50 m® tiene una longitud de 926 m, y del tanque de
almacenamiento a la PTAP La Macarena hay una linea de 300 m, el agua es transportada

mediante tuberia de PVC de 2” de diametro.

1.3 PTAP

1.3.1 Georreferenciacion.
La Planta de Potabilizacion de Agua del centro poblado La Macarena se encuentra

localizada a 1,6 km del casco urbano del municipio de Sibaté, Cundinamarca.

Coordenadas geograficas de la PTAP La Macarena

4°28'06.5"N

74°1529.3"W

Altitud: 2746 msnm

En la figura 11 se puede observar una salida grafica de la ubicacion geoespacial de la

planta La Macarena a nivel nacional, departamental y municipal mediante un punto de

color morado y la ubicacién en Google Earth mediante un punto de color rojo.
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Figura 11. Ubicacion PTAP La Macarena.
Fuente: Adaptado de Google Maps.

45



46

1.3.2 Estado actual de la planta y procesos desarrollados.

1.3.2.1 Jerarquizacion administrativa.
El acueducto de La Macarena cuenta con los siguientes cargos para la administracion y
operacion de la planta potabilizadora: Junta directiva AcoPaz, presidente de la junta

directiva, representante legal, administrador de la PTAP, operario y fontanero.

Junta Directiva
AcoPaz

Administrador
PTAP
J_

Figura 12. Organigrama Acueducto
Fuente: Elaboracién propia

e Juntadirectiva AcoPaz: Se encuentra conformada por miembros de la comunidad, es el

6rgano de control del acueducto, quien aprueba el presupuesto para proyectos de
desarrollo y quien direcciona las politicas del acueducto.

e Presidente Junta Directiva: es el encargado de presidir las reuniones de la junta directiva

y de gestionar los proyectos y actividades de la planta, asi mismo es quien designa las

personas para los cargos administrativos y operativos de la planta.
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e Representante Legal: es quien maneja toda la documentacion y procesos legales de la

planta, actualmente es el mismo presidente de la junta directiva.

e Administrador: es el encargado de realizar la gestion financiera, administrativa y

operativa de la planta.

e Operario: Actualmente el operario es el mismo administrador y es quien realiza todos
los procesos operativos, compra de insumos, dosificacién, medicion de presion,
realizacion de pruebas fisicoquimicas, toma de lecturas de los medidores de los usuarios
y demas actividades de la planta.

e Fontaneria: encargado de las reparaciones, fugas, mantenimiento de la infraestructura
y de las nuevas acometidas. Es contratado por obra labor.

La planta en total tiene 3 funcionarios.

1.3.2.2 Recursos.

La planta recibe recursos provenientes de dos fuentes: de la facturacion y de entidades
gubernamentales. Los recursos de facturacion son destinados a la compra de insumos,
mantenimiento y administracion de la planta, los recursos provenientes de entidades
gubernamentales como la alcaldia de Sibaté o la gobernacion de Cundinamarca, son

destinados a la realizacion de proyectos de infraestructura del acueducto y la planta.

1.3.2.3 Tasa tarifaria.
El cobro a los usuarios del acueducto se realiza de acuerdo a su consumo siguiendo
la metodologia de la Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento
Basico (CRA) Resolucién CRA 825 de 2017.

1.3.2.4 Contratacion.

El presidente realiza la busqueda y presenta formalmente las hojas de vida de los candidatos
para los cargos que requiere el acueducto y la junta directiva de AcoPaz es quien elige a
los nuevos funcionarios; el presidente y representante legal se encarga de realizar la

contratacion segun lo establecido por la ley.
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1.3.3 Operacion de las unidades.

1.3.3.1 Secuencia operativa.

Captacion y

i iltracié i6 Coagulacion i i6
trata_mlgnto Filtracion : Correccion de - g —> Desinfeccion
preliminar pH

Figura 13. Secuencia operativa de la PTAP La Macarena
Fuente: Elaboracién propia

El agua entra a la planta a través de una tuberia de 2” y pasa por el proceso de filtracion,
posteriormente es transportada por tuberias hasta llegar a la unidad de correccién de pH la
cual funciona mediante un dosificador proporcional hidraulico con el cual se mezcla la
homogéneamente la disolucion del quimico con el agua a tratar, a continuacion el agua
nuevamente es transportada por tuberias hasta la unidad de coagulacion la cual también
funciona mediante un dosificador proporcional hidraulico y posteriormente se lleva a cabo
el proceso de desinfeccion en donde la disolucion de hipoclorito de calcio cae mediante
una manguera por goteo al tanque de almacenamiento el cual esti ubicado debajo de la
planta y cuenta con una capacidad de 14 m?, este tanque se encuentra conectado a la red de
distribucidn. El plano de la PTAP y el tanque subterraneo se pueden observar en los anexos

3y 4 respectivamente.

1.3.3.2 Filtracion.

El proceso de filtracion se realiza mediante tres filtros de lecho profundo en paralelo, el
material filtrante es grava fina y antracita. La filtracion se hace de forma ascendente y
funciona por medio de la presion generada por el flujo del agua que entra en la planta. Los
tanques son de ld&mina de acero al carbdn recubiertos con pintura epoxica. Cada dos afios

Valrex, empresa que construyo la planta realiza el mantenimiento de los filtros.

El plano del proceso de filtracion se puede observar en el anexo 5.
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1.3.3.2.1 Tasa de filtracion.

La tasa de filtracion de la planta es de 300 m®m?2-dia, teniendo en cuenta un area de

transversal del lecho filtrante de 0.045 m2.

1.3.3.2.2 Retrolavado.

Para evitar la colmatacion de los filtros se debe llevar a cabo un retrolavado diario, el
operario por medio de valvulas tipo bola cierra el paso del agua a la tuberia de tratamiento

y permite el paso del agua a la tuberia de retrolavado de los filtros.
e Tasas de retrolavado

La tasa de retrolavado es de 300 m®/m?3-dia

e Frecuencias de lavado

Diariamente se debe realizar el lavado de cada uno de los filtros.

e Tiempos de lavado

La duracion del lavado de cada filtro es de entre 4 a 7 min, de forma
ascendente.

Figura 14. Filtros PTAP La Macarena
Fuente: Elaboracién propia
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1.3.3.3 Correccion de pH.

Se realiza afiadiendo Ca(OH)2, en estado sdlido, se prepara una disolucion 1g/L (250 g de
cal en un tanque de 250L de agua) y esto se afiade al caudal que transita por las tuberias,
la mezcla homogénea de la disolucién de la cal con el agua a tratar se realiza mediante un
dosificador proporcional hidraulico que funciona utilizando la presion del agua como
fuerza motriz. Cada tres dias se prepara la disolucion.

El plano del proceso de neutralizacién se puede observar en el anexo 6

Dosificador Proporcional p

Figura 15. Neutralizacién PTAP La Macarena
Fuente: Elaboracién propia.

1.3.3.4 Coagulacion.

Funciona mediante adsorcién, al agregarse al agua sales de aluminio, se forman especies
solubles (AI*3, AI(OH)*?) las cuales se adsorben sobre la superficie de las particulas
coloidales generando una desestabilizacion, esto hace posible el proceso de coagulacién
por adsorcién. El proceso se realiza utilizando sulfato de aluminio Alx(SO.)3, se agrega
8mg/L de solucién de Alx(SOa4)3 diarios al caudal que transita por las tuberias. La mezcla
de la disolucion del coagulante con el agua a tratar se realiza mediante un dosificador
proporcional hidraulico.
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El plano del proceso de coagulacion se puede observar en el anexo 7.

COLE MPAQUES)

Figura 16. Coagulacién PTAP La Macarena
Fuente: Elaboracion propia.

1.3.3.5 Desinfeccion.

Se realiza afiadiendo hipoclorito de calcio Ca(ClO)2, en estado sdlido, se prepara una
disolucion 45 g/L (4500 g de hipoclorito de calcio en un tanque de 100L de agua). La
adicion de la solucion se hace por medio de un dosificador por goteo que cae directamente
al tanque de almacenamiento.

El plano del proceso de desinfeccion se puede observar en el anexo 8
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Figura 17. Desinfeccion PTAP La Macarena
Fuente: Elaboracién propia.

1.3.3.6 Pruebas Fisicoquimicas realizadas en la planta.

La Planta no cuenta con infraestructura adecuada ni los equipos e insumos necesarios para
la realizacion de las pruebas y analisis requeridos por la Resolucion 2115 de 2007, es por
ello que Las Empresas Publicas Municipales de Sibaté (EPM Sibaté) realizan estas pruebas
y con sus resultados determinan el indice de riesgo de la calidad del agua IRCA. Por su

parte el acueducto de La Macarena realiza Unicamente las siguientes pruebas.

= pH (mensual)
= Cloro residual libre (mensual)

= Testde jarras (anual)
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Segun la resolucidn 2115 de 2007 las caracteristicas del agua que deben ser medidas por la

empresa con base en el nimero de habitantes de La Macarena son los siguientes:

Tabla 6. Frecuencias y nimero de muestras de control de la calidad fisica y quimica del agua para consumo que
debe ejercer la persona prestadora en la red de distribucion

Poblacion atendida

NUmero minimo

por persona e s Frecugncia de muestras a
prestadora por minima analizar por
municipio cada frecuencia
Turbiedad, Color aparente,
pH, Cloro residual libre o Mensual 1
residual del desinfectante
usado.
Menores o igual a S, Fluolrurtos {.zgsu;ual o Anual 1
2 500 coagulante utilizado
Aquellas caracteristicas, De acuerdo
fisicas, quimicas de interes  a lo exigido De gcyerdo alo
en salud publica exigidas por ~ en el mapa exigido e.n el
el mapa de riesgo o la de riesgo mapa de riego

Autoridad Sanitaria.

Fuente: Resolucidn 2115. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2007. Pag 13

Teniendo en cuenta lo anterior la empresa prestadora no esta cumpliendo con la medicién

de los parametros Color aparente, Turbiedad, COT, Fluoruros y residual de coagulante

utilizado que para este caso seria el aluminio.

No obstante EPM Sibaté, en un contrato con la alcaldia presta el servicio de toma de

muestras y analisis de los parametros a los acueductos veredales del municipio.

Realizan medicion de los siguientes parametros en la red de distribucion:

Olor
Color
Turbiedad
pH

Dureza total
Cloruros

Hierro total
Fosfatos

Alcalinidad total

Cloro residual
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Nitritos
Sulfatos
Aluminio
Conductividad

Las entidades encargadas de realizar la vigilancia del acueducto de La Macarena son:
e Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca
e Secretaria de Salud de Cundinamarca

e Secretaria de Salud del municipio de Sibaté

1.3.3.7 Actividades operativas de la PTAP
El Administrador — Operario, quien es el encargado de llevar a cabo estas actividades,

Diariamente:

o Dosificacion: En las operaciones de cloracion, correccion del pH y desinfeccion
o Revision de fugas y funcionamiento de la planta.

Mensualmente:

o Toma de lecturas para facturacion

El Administrador — Operario con apoyo del fontanero realiza las siguientes actividades

cuando son requeridas

o Revisién de la Bocatoma en caso de aguaceros
o Realizacion de nuevas acometidas
o Mantenimiento y correccién de dafios y fugas
o Mantenimiento de las unidades
1.4 Red de distribucion
La red de distribucion transporta agua en tuberia de PVC de 1 %" de diametro a 40 usuarios del

acueducto.
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2. Diagnostico técnico de la PTAP

2.1 Determinacion de la demanda de agua a futuro (afio 2038)

Para determinar la capacidad de la planta para abastecer las necesidades de agua de la poblacion

actual y a futuro es indispensable establecer la demanda de agua y realizar una proyeccion de

poblacion.

2.1.1 Proyeccién de poblacion.

Para realizar la proyeccion de poblacion del centro poblado La Macarena se tuvo en cuenta
la metodologia del RAS y se realizd una encuesta a diferentes personas de la vereda (Anexo
2) mediante la cual se recolectd informacion sobre el crecimiento poblacional, esta

informacion fue procesada y organizada.

Tabla 7. Proyeccidn de poblacién

Poblacion

~ i S . Promedio total Ra}ta_de

Afo Geometrico Aritmético Exponencial Wappaus g, . crecimiento
poblacion metqd_o (%)
aritmético

2019 206 205 206 206 205 225
2020 212 210 212 212 211 231 1,02391
2021 218 215 218 218 217 236 1,02336
2022 224 220 224 224 222 242 1,02282
2023 230 225 230 231 228 247 1,02231
2024 237 229 237 238 234 252 1,02183
2025 243 234 243 245 240 258 1,02136
2026 250 239 250 252 247 263 1,02091
2027 258 244 258 260 253 269 1,02048
2028 265 249 265 268 260 274 1,02007
2029 272 254 272 276 266 279 1,01968
2030 280 259 280 285 273 285 1,01930
2031 288 264 288 294 280 290 1,01893
2032 296 269 296 303 287 295 1,01858
2033 305 274 305 313 294 301 1,01824
2034 314 278 314 323 302 306 1,01792
2035 322 283 322 334 309 312 1,01760
2036 332 288 332 345 317 317 1,01730
2037 341 293 341 356 325 322 1,01700

Fuente: Elaboracion propia
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Al realizar la proyeccion de poblacion se determind que el método que mejor concuerda
con el crecimiento poblacional es el aritmético debido a que es usado para areas de poco
desarrollo lo cual indica un crecimiento vegetativo equilibrado por la mortalidad y

emigracion en el centro poblado La Macarena.

2.1.2 Poblacion abastecida actualmente.

El nimero de usuarios que abastece el acueducto son un total de 40, equivalente a 200
habitantes del centro poblado La Macarena en la vereda Perico, para una densidad
poblacional de 5 habitantes por casa; el agua es transportada mediante la red de distribucién
que actualmente suministra agua al 100% de la poblacion, la planta provee agua a la
poblacion permanentemente, las 24 horas del dia, 7 dias a la semana. Todos los usuarios

pertenecen a la misma categoria socioeconémica (estrato 2).

2.1.3 Consumo percapita.
Para la determinacion del caudal de agua consumido por habitante del centro poblado en
mSse preciso el volumen de agua facturada durante diferentes periodos del afio 2018 por el

acueducto de La Macarena y el nimero de usuarios. Se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 8. Facturacién de agua

Periodo facturado m?®
Enero 337
Abril 274
Junio 305

Fuente: Administracién AcoPaz, 2018

e Periodo de enero
3

37m m3 l
= 10,87— =10.870—

_ 3
Q periodo = 31d P 7



S7

o 10870L/d _ .
Qpercapita = — == 5435
e Periodo de abril
odo = 224™ _ 5 13™3 _ 9130
Qperiodo = —7== 9,137 =9.130 70
Lo ousoL/d _ o L
Qpercapita = —m o = 45,65
e Periodo de junio
iodo = 305m? ~1016™ = 10.160"
Qper100—30d— , 7= . p
o, _ loioL/d _
Qpercapita = —0 == 508

e Promedio periodos facturados

54,35 +4565 +508 _
3 77" hab * dia

2.1.4 Indice de agua no contabilizada.

El indice de agua no contabilizada corresponde, segin el RAS a la relacion del volumen
total de agua que se suministra a la red de distribucion con el volumen total de agua que se
factura a los usuarios del acueducto en un periodo determinado, expresado en porcentaje

(RAS, 2017). Se determind con la siguiente ecuacion.

Total de agua facturada en un tiempo T

IANC = 100 — ( % 100)

Total de agua suministrada en un tiempo T

m3
107 "¢

m3
W g

IANC =100 — * 100 | = 24%
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Se obtuvo que el indice de agua no contabilizada corresponde al 24% del agua tratada.

2.1.5 Dotacion neta.

La dotacion neta debe determinarse haciendo uso de informacion historica de los consumos
de agua potable de los suscriptores, disponible por parte de la persona prestadora del
servicio de acueducto (RAS, 2017). Para el calculo de la demanda de agua es necesario

determinar la dotacién neta la cual corresponde al consumo per capita de la poblacion. La

L

— de acuerdo con los calculos realizados
habxdia

dotacion neta correspondiente es de 50.26

(seccidn 2.1.3), sin embargo, considerando que es una dotacién muy baja segun los hébitos

de consumo en una comunidad de clima frio se adoptara la siguiente dotacion neta.

Se obtuvo:

L

dneta = 90m

2.1.6 Dotacion bruta.
La determinacion de la dotacion bruta se realizé siguiendo la metodologia del RAS 2017

mediante la siguiente ecuacion.

Dotacion neta

dbruta = 1T— %P

%P= porcentaje de péerdidas en el sistema

Se adopt6 un porcentaje de maximos admisibles de pérdidas técnicas del 25%

l
90 hab * dia

dbruta = 1— 250

=120 L/(hab * dia)

2.1.7 Caudal medio diario para cada afio.
Segun el RAS el caudal medio diario correspondiente al promedio de los consumos diarios
en un periodo de un afio. (RAS, 2017). Se calcula para la poblacion proyectada, teniendo

en cuenta la dotacion bruta asignada.



59

d = p * dbruta
Qmd = a7 00

Qmd: caudal medio diario
p: habitantes del centro poblado
Los resultados obtenidos se observan en la tabla 9.

2.1.8 Caudal maximo diario para cada afio.

El caudal méaximo diario, QMD, corresponde al consumo maximo registrado durante 24
horas a lo largo de un periodo de un afio (RAS, 2017) . Su determinacion se realizo teniendo
en cuenta el coeficiente de consumo diario (k1) para el cual se asumi6 un valor de 1,3 segln
la metodologia del RAS.

QMD =Qmd * k1
QMD: caudal méaximo diario
Qmd: caudal medio diario
k1: coeficiente de consumo maximo diario

Los resultados obtenidos se observan en la tabla 9.

2.1.9 Caudal requerido.

Caudal afio 2016 = QMD + (%pl * Qmd) + (Y%p2 * Qmd)

%p1 = perdidas por necesidades de lavado de la planta de tratamiento. Se asumié como un

5% del caudal medio diario

%p2 = perdidas en la conduccion expresa después de la planta de tratamiento y antes del

comienzo de la red de distribucién. Se asumié como un 5% del caudal medio diario.

Los resultados obtenidos se observan en la tabla 9.
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Tabla 9. Caudal requerido por afios

~ L Q medio diario Q maximo diario Caudal requerido
Afio Poblacion (L/s) (L/s) (L/s)
2019 225 0,313 0,406 0,438
2020 231 0,321 0,417 0,449
2021 236 0,328 0,426 0,459
2022 242 0,336 0,437 0,471
2023 247 0,343 0,446 0,480
2024 252 0,350 0,455 0,490
2025 258 0,358 0,466 0,502
2026 263 0,365 0,475 0,511
2027 269 0,374 0,486 0,523
2028 274 0,381 0,495 0,533
2029 279 0,388 0,504 0,543
2030 285 0,396 0,515 0,554
2031 290 0,403 0,524 0,564
2032 295 0,410 0,533 0,574
2033 301 0,418 0,543 0,585
2034 306 0,425 0,553 0,595
2035 312 0,433 0,563 0,607
2036 317 0,440 0,572 0,616
2037 322 0,447 0,581 0,626
2038 328 0,456 0,592 0,638

Fuente: Elaboracién propia
2.1.10 Cantidad maxima de habitantes que puede abastecer la planta.
Se calcul6 teniendo en cuenta el consumo percapita de los habitantes del centro poblado La
Macarena y el caudal maximo de disefio de la planta, se determin6 mediante la siguiente

ecuacion.

b"

Caudal maximo de diseilo =

%}

Cantidad max.de hab a abastecer = I
Consumo percapita hab * dia

L
86400 a1
L

hab = dia

Cantidad max.de hab a abastecer = = 960 hab

90
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2.2 Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del caudal de la fuente de abastecimiento

y red de distribucion.

El dia 7 de agosto de 2018, se llevo a cabo la medicion de parametros in situ, Temperatura,
pH, Turbiedad, Conductividad y Solidos suspendidos; estos pardmetros fueron medidos a la
entrada de la rejilla de captacion de la fuente de abastecimiento del acueducto y en una de las
viviendas conectadas a la red de distribucion del centro poblado La Macarena como se muestra
en la figura 18, las demas pruebas se realizaron al dia siguiente en los laboratorios del Centro
Tecnoldgico de Ambiente y Sostenibilidad (CTAS) mediante dos muestras puntuales (mismos
puntos de medicion de parametros in situ) tomadas y almacenadas el dia de medicion de los

parametros in situ. Los resultados obtenidos de estas mediciones se encuentran en la tabla 10.

- g “' L

Figura 18. Medicion de parametros in situ
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 10. Resultados de la caracterizacion del agua en la bocatoma y en la red de distribucion

Parametros Bocatoma Red de distribucion Unidades
Temperatura 7,4 12,1 °C
pH 6,26 6,7 i
Turbiedad 5,82 0,46 NTU
Conductividad 700 140 puS/cm
Sélidos Sedimentables 0,3 0 mL/L
Dureza Total 5,1 9,2 mg CaCOs/L
Alcalinidad 11,6 17,2 mg CaCOs/L
Nitritos 0,042 0,015 mg NO»/L
Nitratos 0,1 0,2 mg NOs/L
Hierro Total 0,01 0,06 mg Fe/L
Aluminio No Aplica 0,012 mg Al*3/L
Cloro Residual Libre No Aplica 7,6 mg Cly/L
Cloro Total No Aplica >2,5 mg Cl./L
Color Aparente 15 0 UPC
Coliformes Ausencia Ausencia Ausencia en 100 cm?®

Fuente: Elaboracién propia

2.2.1 Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas de la fuente de
abastecimiento
El acueducto cuenta con una buena fuente de abastecimiento teniendo en cuenta los
resultados de la tabla anterior, en general la mayoria de pardmetros se encuentran
dentro de lo que exige la normatividad por lo cual las operaciones que se requieren
en la planta son solo las convencionales para mantener una buena calidad del agua
corrigiendo parametros como el pH y la turbiedad ocasionados por la erosion de las

rocas de la cuenca por el movimiento del cuerpo hidrico.
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2.2.2 Comparacion de los resultados de la caracterizacion del agua en la red de
distribucion con la resolucion 2115 del 2007.
Las caracteristicas determinadas del agua proveniente de la red de distribucién fueron
comparadas con los valores maximos permitidos por la resolucion 2115 de 2007
como se muestra en la tabla 11, para de esta forma, establecer el indice de riesgo de
la calidad del agua para consumo humano por muestra; no fueron determinados todos
los parametros que contempla la norma, solo se caracterizaron aquellos parametros
gue podrian estar presentes de acuerdo con las caracteristicas de la fuente y del area
y poblacion que la circunda, asi como aquellos que pudiesen surgir de las posibles
falencias propias de la PTAP segln los autores.

Tabla 11. Comparacion de las caracteristicas del agua en la red de distribucién con los valores méximos
permisibles establecidos en la Resolucién 2115 de 2007

Parametros Red de Res. 2115 de 2007 Unidades Puntaje de
distribucion valores maximos riesgo
permitidos
pH 617 615 - 9 - 1,5
Turbiedad 0,46 2 NTU 15
Conductividad 140 1000 puS/cm No Aplica
Dureza total 9,2 300 mg CaCOs/L 1
Alcalinidad 17,2 200 mg CaCOs/L 1
Nitritos 0,015 0,1 mg NO-/L 3
Nitratos 0,2 10 mg NOs/L 1
Hierro total 0,06 0,3 mg Fe/L 1,5
Cloro residual libre 7,6 03-2 mg Cl/L il
Aluminio 0,012 0,2 mg/L Al*3 3
Color aparente 0 15 UPC 6
Coliformes Ausencia Ausencia AusenC|a3en 15
100 cm

Fuente: Elaboracién propia

Nota: El nico parametro que no cumplié con los valores maximos permitidos por la Res. 2115/2007 fue

el Cloro residual libre.
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2.2.2.1 Célculo del Indice de Riesgo de la Calidad del Agua para consumo humano
(IRCA).
Se determind el valor del IRCA por muestra, para este caso este valor también
corresponde al IRCA mensual puesto que la poblacion atendida es menor a 2500
habitantes y por lo tanto el nimero minimo de muestras a analizar por cada

frecuencia es de uno, y la frecuencia es mensual, segun la resolucion 2115 de 2007.

IRCAY Y Puntaje de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables 100
- *
Ty Puntaje de riesgo asignado a todas las caracteristicas analizadas

15

IRCA% =
A =15 11+1+3+1+15+15+15+6+15+3"

100

IRCA% = 23,8%

El Gnico pardmetro que se encuentra por encima de los valores maximos permisibles es el
cloro residual libre, en la norma es una de las caracteristicas que mayor puntaje de riesgo
otorgan y es la razon de que el IRCA obtuviera un nivel de riesgo medio de acuerdo con la
Tabla 12. Clasificacion del nivel de riesgo en salud segin el IRCA por muestra 'y el IRCA
mensual y acciones que deben adelantarse de la Res. 2115 de 2007.

El agua suministrada, ya ha presentado anteriormente una concentracion de cloro residual
libre, por encima de lo permitido por la normatividad (Anexo 1.) El acueducto ha sido
notificado que no esta entregando agua apta para consumo y las entidades de control han
solicitado a la empresa la solucion de las fallas que presenta en términos de las

caracteristicas del agua, mas sin embargo, no han realizado las correcciones necesarias.
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Tabla 12. Clasificacion del nivel de riesgo en salud segtn el IRCA por muestra y el IRCA mensual y acciones que

deben adelantarse

IRCA por muestra
(Notificaciones que

Clles ez o Nivel de adelantara la IRCA mensual
IRCA - . o .
(%) Riesgo autoridad sanitaria (Acciones)
de manera
inmediata)
Informar a la persona
prestadora, al COVE,
INVIABLE Alcalde, Gobernador, Agua no apta para consumo humano, gestion
SSPD, MPS, INS, directa de acuerdo a su competencia de la
80.1-100 SANITARIA- .
MAVDT, Contraloria persona prestadora, alcaldes, gobernadores y
MENTE . .
General y entidades del orden nacional.
Procuraduria
General.
Informar a la persona ~ Agua no apta para consumo humano, gestion
35.1-80 ALTO prestadora, COVE, directa de acuerdo a su competencia de la
' Alcalde, Gobernador persona prestadora y de los alcaldes y
y a la SSPD. gobernadores respectivos.
[LTED & £ e Agua no apta para consumo humano, gestion
14135 MEDIO prestadora, COVE, directa de la
RIS ersona prestadora
Gobernador. P P '
Informar a la persona Agua no apta para consumo humano,
51-14 BAJO prestadora y al susceptible de
COVE. mejoramiento.
0-5 SIN Continuar el control ~ Agua apta para consumo humano. Continuar la
RIESGO y la vigilancia. vigilancia.

Fuente: Resolucion 2115. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2007. Pag 9



66

2.2.2.2 Célculo del Indice de Riesgo Municipal por Abastecimiento de Agua
(IRABAR).

2.2.2.2.1 indice de Continuidad (IC).

( 5 (Nhs)x (Ps))| |24h
IC= X |-
L (730)x(Pt) dia
Donde:
(Nhs); = Numero de horas prestadas en un mes en el sector j
(Ps); = poblacion servida del sector |
730 = Numero de horas que tiene un mes
(Pt) = poblacion total servida por la persona prestadora.

Figura 19. Ecuacion y variables para el célculo del indice de continuidad
Fuente: Resolucion 2115. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2007. Pag 11

_730%200 24h h

= * =2
730 * 200 dia dia

De acuerdo con el cuadro N°9 de la resolucion 2115 del 2007 Puntaje para el indice de
continuidad de la persona prestadora que suministra o distribuye agua para consumo
humano (Remitirse a la norma para su visualizacion), el puntaje para un IC de 23,1 h — 24
h (Continuo) es de 20.

2.2.2.2.2 Indice de Tratamiento (IT).

Para el calculo del IT se sumaran los puntajes asignados teniendo en cuenta los puntajes
maximos del cuadro N°8 Puntajes para el indice de tratamiento de agua para consumo

humano de la resolucién 2115 de 2007 (Remitirse a la norma para su visualizacién).

Procesos: 50

Dotacion basica de laboratorio en planta de tratamiento: 6
Trabajadores certificados: 0

Total: 31



2.2.2.2.3 Indice de riesgo por abastecimiento de agua de la persona prestadora

(IRABAp).
IRABA pp= 100 - (IT +IC)
Donde:
pp = persona prestadora.
IT = Indice de ftratamiento: Es el puntaje que se asigna al evaluar los procesos de

tratamiento, ensayos basicos de laboratorio en planta de tratamiento y trabajadores
certificados de la persona prestadora. El maximo puntaje equivale a ochenta (80) puntos.
IC = indice por continuidad: Es el puntaje que se asigna a la persona prestadora, con la
informacién de continuidad de su area de influencia. El maximo puntaje equivale a veinte
(20) puntos.

Para el calculo del indice de tratamiento - IT se sumaran los puntajes asignados teniendo
en cuenta los puntajes maximos definidos en el cuadro N°.8.
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Figura 20. Ecuacion y variables para el calculo del indice de riesgo por abastecimiento de agua de la persona

Fuente: Resolucion 2115. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2007. Pag 10

2.2.2.2.4 indice de riesgo por distribucion en el municipio IRDp.

prestadora (IRABA)

IRABA,, = 100 — (56 + 20) = 24

IRDm =100 - [(E1 * %Red) + (E2 * %Pilas) + (E3 * %Carrotanque) + (E4 * Otros) + (G * F)]

donde,
% Red Fraccion porcentual del total de la poblacién en el municipio que recibe agua para
consumo humano por medio de una red de distribucion.
% Pilas Fraccion porcentual del total de la poblaciéon en el municipio que recibe agua para
consumo humano por medio de pilas publicas.
% Carrotanques Fraccion porcentual del t(?tal de la poblacién en el municipio que recibe agua para
consumo humano por medio de carrotanques.
% Otros Fraccion porcentual del total de la poblacién en el municipio que recoge agua para
consumo humano directamente de pozo, lluvia, fuente superficial, garrafas, baldes, etc.
G Ndmero de total de conexiones domiciliarias / Namero de viviendas

F

Constante con un valor de 10.

Los puntajes se asignardn al municipio con los siguientes criterios:

Puntajes asignados para calificar cada forma de distribucién

Forma de distribucién Puntos
E1l 90
E2 50
E3 10
E4 5

Figura 21. Ecuacién y variables para el calculo del indice de riesgo por distribucién en el municipio
Fuente: Resolucion 2115. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2007. Pag 11
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40
IRD,, = 100 — (90*1)+(5°*0)”10*0)“5*0”(%*10)]

IRD,, =0

IRABAm= 5 IRABApp |(0.6) + (IRDm)(0.4)

tpp
Donde:
m = Municipio.
pp = Persona prestadora.
tpp = Total de personas prestadoras en el municipio que calcularon el IRABApp.
IRABApp = [ndice de riesgo por abastecimiento de agua de la persona prestadora.
IRDm = indice de riesgo por distribucién en el municipio. Es un indicador que tiene por

objeto determinar el riesgo en salud humana por la forma como se distribuye el
agua en el municipio. EI maximo puntaje equivale a 100 puntos.

Figura 22. Ecuacion y variables para el calculo del indice de riesgo municipal por abastecimiento de agua
(IRABA)
Fuente: Resolucion 2115. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2007. Pag 10

IRABA,, = (2%) (0,6) + (0)(0,4)

IRABA,, = 144

En temas como la distribucion, cobertura y continuidad del servicio se obtuvieron buenos
resultados de acuerdo con los indicadores establecidos por la resolucion, no obstante en el
indice de riesgo por tratamiento se encontraron falencias en los temas de dotacién béasica
de laboratorio en la planta de tratamiento y certificacion de los trabajadores segun las
resoluciones alli mencionadas, por esta razon no obtuvieron un puntaje méas bajo en dicho
indice, el resultado del indice de Riesgo en el Municipio por Distribucion de agua IRABAR
es de nivel de riesgo a la salud bajo, como se establece en el Cuadro N° 10 Clasificacién
del nivel de riesgo en salud por IRABA, e IRABAm, de la Res. 2115 de 2007 (Tabla 13).

Acerca de este indice, la empresa nunca ha sido evaluada por las entidades de control y

vigilancia, e igualmente la empresa nunca ha determinado el mismo. Esta ignora las fallas
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que presenta en términos de riesgos por tratamiento, por lo que actualmente no existen

actividades que den solucién al nivel de riesgo de este indice.

Tabla 13. Clasificacion del nivel de riesgo en salud por IRABApp e IRABAm.

Clasificacion
IRABA (%)

70.1-100

40.1-70

25.1- 40.0

10.1- 25.0

0-10.0

Nivel de
riesgo a
la salud

MUY
ALTO

ALTO

MEDIO

BAJO

SIN
RIESGO

ACCIONES

IRABApp

Requiere la formulacién
inmediata de un plan de
cumplimiento a corto, mediano
y largo plazo por parte de la
persona prestadora, bajo la
verificacion de la SSPD.

Requiere la formulacion e
implementacion de un plan de
accion a corto, mediano y largo
plazo, bajo la verificacion de la
SSPD.

La persona prestadora debe
disminuir, mediante gestion
directa, las deficiencias en el
tratamiento y continuidad del

servicio.

La persona prestadora, debe
eliminar mediante gestion
directa las deficiencias en el
tratamiento y continuidad del
servicio.

La persona prestadora
cumple con las
disposiciones legales vigentes
en materia de agua para
consumo humano. Continuar
con la prestacion del servicio.

IRABAM

El Alcalde con el apoyo  del Gobernador,
propondra un plan de cumplimiento a corto,
mediano y largo plazo para disminuir el indice
de riesgo por distribucion, bajo la verificacion
de las entidades de control y la SSPD.

El Alcalde con el apoyo  del Gobernador
propondra un plan de accion a corto, mediano
y largo plazo, para disminuir el indice de
riesgo por distribucion, bajo la verificacion de
las entidades de control y la SSPD.

El Alcalde propondra y ejecutara acciones
correctivas a mediano y largo plazo, para
disminuir el indice de riesgo por distribucion.

El Alcalde propondra y ejecutara acciones
correctivas para eliminar el indice de riesgo
por distribucion.

El municipio cumple con las disposiciones
legales vigentes en materia de agua para
consumo humano. Continuar con la prestacion
del servicio en toda el area de su jurisdiccion.

Fuente: Resolucion 2115. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2007. Pag 12
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2.3 ldentificacion de las problematicas en la PTAP

Para la identificacion de las problematicas se utilizaron dos herramientas, mapa de riesgos, para
los problemas relacionados con la fuente de abastecimiento y el arbol de problema para

identificacion de las deficiencias especificas de la planta.

2.3.1 Mapa de riesgos

El mapa de riesgos se realizd por medio de la metodologia del manual para el desarrollo
para planes de seguridad del agua: metodologia pormenorizada de gestion de riesgos
para proveedores de agua de consumo de la OMS. De acuerdo con este manual se
establecieron cuatro posibles fuentes de riesgo (Tabla 14. Peligros que pueden afectar la

fuente de abastecimiento).

Tabla 14. Peligros que pueden afectar la fuente de abastecimiento
Fuente de riesgo Riesgo potencial o suceso riesgoso

Cambios en la calidad del agua de la fuente de

Variaciones estacionales. .
abastecimiento.

Agricultura Intoxicacion por plaguicidas
Explotacién forestal Incendios, desproteccion de la quebrada
Ganaderia Contaminacion microbiol6gica

Fuente: Adaptado de “Metodologia pormenorizada de gestion de riesgos para proveedores de agua de
consumo”. Organizacion Mundial de la Salud, 2009. Pag 11

Variaciones estacionales: se presentan dos periodos de lluvias durante el afio que
corresponden al periodo que comprende los meses desde marzo hasta principios de junio
para el primer periodo y para el segundo periodo desde finales de septiembre hasta
comienzos de diciembre, esto conlleva a cambios en la calidad del agua de la fuente de
abastecimiento, un mayor arrastre de sedimentos a lo largo del cauce lo cual aumenta la
turbiedad.

Agricultura: es la principal actividad econdmica desarrollada en la zona, principalmente el

cultivo de fresa para el cual se utilizan diversos agroquimicos que son aplicados a lo largo
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de los cultivos en forma de aerosol; se pudo observar varios predios dedicados a la

agricultura que colindan con la fuente de abastecimiento.

Explotacion forestal: Los tres predios cercanos a la bocatoma poseen potencial de
desarrollo forestal, a pesar de que en dos de ellos el uso del suelo restringe la explotacion
forestal por ser zonas de reserva, existe un riesgo de que esto acabe ocurriendo debido a la
falta de vigilancia y control en dichas zonas.

Ganaderia: es una actividad econémica secundaria en el area, sin embargo fue posible
observar algunos predios aguas abajo de la bocatoma dedicados especificamente al criado
de ganado.

Para establecer el nivel de riesgo de cada fuente de peligro se utilizo la siguiente ecuacion
Riesgo = Probabilidad de ocurrencia * gravedad

Por lo tanto se debe establecer tanto la probabilidad de que ocurra el suceso como la

gravedad si este llegara a ocurrir, esto se establecié por medio de la tabla 15.

Tabla 15. Puntajes de probabilidad y gravedad de los peligros

Probabilidad o

; Clasificacion Gravedad de la consecuencia Clasificacion
frecuencia
i siempre: 1 g .
CrilE pre 5 Catastrofica: Posible enfermedad 5
vez al dia
Probable: 1 vez 4 Grave: Posibles efectos sobre la 4
por semana salud a largo plazo
Moderada: Consecuencias
Moderada: 1 vez 3 organolépticas extendidas o 3
al mes incumplimiento prolongado, sin
relacion con la salud.
Leve: Consecuencias a corto plazo o
Improbable: 1 5 locales, sin relacion con la salud, ni 5
vez al afio con pardmetros de cumplimiento, ni
organolépticas.
Excepcional: 1 Insignificante: No produce ningln
~ 1 1
vez cada 5 afos efecto o no es detectable

Fuente: Adaptado de “Metodologia pormenorizada de gestion de riesgos para proveedores de agua de
consumo”. Organizacién Mundial de la Salud, 2009. Pag 36



72

Una vez establecida la puntuacion del riesgo, se clasifica el mismo de acuerdo con la
tabla 16.

Tabla 16. Clasificacién del riesgo
5 — T
untuacion del riesgo <6 6-9

Clasificacion del riesgo . .
g Bajo Medio Muy alto

Fuente: Adaptado de “Metodologia pormenorizada de gestion de riesgos para proveedores de
agua de consumo”. Organizacién Mundial de la Salud, 2009. Pag 36

Se calculé el nivel de riesgo que genera cada predio de acuerdo con sus actividades sobre la

seccion de la quebrada Las Rosas con la que este colinda. Se obtuvieron los siguientes

resultados:
Tabla 17. Célculo del riesgo
Mayor e .
. Fuente de . - L . Clasificacion
Predio . Riesgo Probabilidad Gravedad Puntuacion puntuacio .
riesgo . de riesgo
n de riesgo
Cambios en la
Variacion calidad del agua
. 3 3 9
estacional de la fuente de .
A o 9 Medio
abastecimiento.
Explotacién Desproteccion 1 ) ’
forestal de la quebrada
. Intoxicacion por
Agricultura plaguicidas 3 4 12
Cambios en la
B Varie}cién calidad del agua 3 3 9 12
estacional de la fuente de
abastecimiento.
Ganaderfa C(.>ntan-1|nzi10|.on 3 4 12
microbioldgica
Cambios en la
Variacion calidad del agua 3 3 9
estacional de la fuente de
abastecimiento.
Explotacion Desproteccion
c forestal de la quebrada 1 2 2 16 Muy Alto
Agricultura Intom.cz_amon por 4 4 16
plaguicidas
Contaminacién
Ganaderfa 3 4 12

microbioldgica

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados de la tabla 17 se disefié el mapa de riesgos que se observa a
continuacién, en este mapa se identifican los factores de riesgo y su clasificacion para

cada predio, asi como la ubicacion de la bocatomay de la PTAP La Macarena.

Como se observa la figura 23, las fuentes de riesgo se distribuyen de acuerdo con el predio
y el uso que tiene actualmente, sin embargo el mayor nivel de riesgo segun la tabla 17, son
las actividades agricolas, esto se debe a que es una actividad que se realiza a diario en zonas
aledafas a la fuente de abastecimiento, especificamente son sistemas productivos de fresa,
a los cuales se les aplican plaguicidas en forma de aerosol por lo cual es mas facil que se
transporten con el viento hasta la fuente, a causa de esto el predio C obtiene el nivel de
riesgo “Muy Alto”, a diferencia de los cultivos presentes en el predio B, los cuales no

presentan una frecuencia tan alta de uso de plaguicidas.
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Figura 23. Mapa de riesgos a la calidad del agua de la quebrada Las Rosas
Fuente: Elaboracién propia
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2.3.2 Arbol de problemas
El arbol de problemas se realiz6 segin la metodologia de la resoluciéon 754 de 2014 y se pudieron identificar tres principales causas y
tres principales efectos generados por la problematica del suministro de agua no apta para consumo humano como se muestra en la

figura 24.

[:Imposibilid ad de crecimiento y mejora continua ] (Sancigneg v posible cierre del acueauuu]

Genera Genera

Genera

IRCA en nivel medio []ncumulimiento de la normatividad colo mbiana]

Produce

[PTAP LA MACARENA SUMINISTRA AGUA NO APTA PARA CONSUMO A LOS I.ISI.IARII}S]

Ausencia de atencion continua ]

[Op[_'r.]ciﬁn inadecuada de la planta ] Concentracidn de CI2 por encima de los valores
méximos permisibles [Reselucidn 2115 de 2007)

GenLﬂﬂ /Gneran\ Genera

Ausencla de [Variaclén dréstica de la Uoslficacllﬁn] [Disolucidn de hipeclorito de calclo] Larencia de

conocimientos
tecnicos

del hipoclorita de calcio a una concentracidn incorrecta personal necasario

Ausencia de recursos
operativos

Genera
Recursos econdmicos
insuficientes

Figura 24. Arbol de problemas PTAP La Macarena
Fuente: Elaboracién propia
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3. Alternativas
Durante el desarrollo del trabajo fue posible identificar las principales deficiencias que presenta la plata potabilizadora de agua La
Macarena, la sintesis de estos problemas se presentan en el arbol de problemas a partir de este punto fue posible establecer el arbol de

soluciones mediante el cual su pudo identificar la alternativa técnica de mejoramiento.

3.1 Arbol de objetivos
De acuerdo con la metodologia de la resolucion 754 de 2014, y con base en la seccion 2.3.2 (Arbol de problemas) se identifican los

medios, objetivos y fines a establecer en el arbol de objetivos figura 25.

Usuarios satisfechos
Evitar sanciones

Mejara continua

Genera
ogra
Genera
Control y prevencidn del riesgo a la salud
Cumplimiento de la
Jesarrello de la empresa AcoPAZ nanmatividad colombisns
Logra

PTAP LA MACARENA SUMIMISTRA AGUA APTA PARA COMSUMO A LOS USUARIOS

Logran
i adecusds de la B Atencion continua de
Operacion adecuada de la PTAP |a planta

mplementacién de un sistema adecuado para
dosificacion de hipoclorite de calcio

Logran Logran Logra
Disefio de un sistemna

adecuads para dosificacian
de hipoclorito de calcio

Contratacidn de
personal requerido

Determi

Gestion eficiente de
los recursos disponibles

> clora

Logra

ara la
e recursos

Figura 25. Arbol de objetivos PTAP La Macarena
Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con el arbol de objetivos se establecio la necesidad de realizar un analisis de demanda
de cloro mediante la cual se determine la dosificacion adecuada para el proceso de desinfeccion,
asi mismo es necesario el redisefio de la operacion, de forma tal que la dosificacion del hipoclorito

de calcio funcione de forma adecuada.

3.2 Determinacion de la dosificacion de hipoclorito de calcio

Para establecer la dosis adecuada de hipoclorito de calcio se realiz6 una curva de demanda de cloro
buscando que la concentracion de cloro residual libre estuviera entre 0,3 y 2 mg/L segun lo
establecido en la resolucion 2115 del 2007.

3.2.1 Demanda de cloro.

La disolucion utilizada fue de 133 mg de hipoclorito de calcio a un 75% de pureza en 100
ml de agua desionizada, para lograr una concentracién en la soluciéon madre de 1000 ppm,
de la cual se agregaron diferentes volimenes en 6 jarras que contenian 500 ml de agua
cruda de la fuente de abastecimiento de la PTAP La Macarena cada una, posteriormente se
procedié a medir el cloro residual libre en diferentes tiempos como se muestra en la figura
26. Dosificacion de las jarras y registro de resultados. Los resultados obtenidos se muestran
en la tabla 18.

Figura 26. Dosificacion de las jarras y registro de resultados.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18. Resultados laboratorio de demanda de cloro

Dosis  Concentracion Cloro residual libre (mg Cl2/L)

Jarra 0 5 10 15 20 25 30
(mb) (Ppm) (min) (min)  (min)  (min)  (min)  (min)  (min)
1 05 1 0,75 0,72 0,66 0,62 0,59 0,57 0,55
2 1 2 1,72 15 1,43 1,27 1,35 1,36 1,41
3 2 4 286 2,54 2,15 2,12 2,2 2,13 1,76
4 3 6 433 368 3,32 3,51 3,28 2,76 3,12
5 4 8 6,23 5,52 5,38 5,19 4,84 5,22 5,32
6 5 10 6,74 17,15 6,61 7,37 6,42 6,25 7,14

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos, la dosificacion adecuada es de 2 ppm debido a que
la concentracion de cloro residual libre pasados los 30 minutos se mantuvo dentro del rango
de la normatividad Colombiana y al realizar la curva de demanda de cloro se obtuvo el

comportamiento esperado como se muestra en la figura 27.

Curva de demanda de cloro (2ppm)

1,8
1,7 ¢

1,6

1,5
( )

14 \ ——"
1,3 —

1,2
1,1

Cloro residual libre (mg/L)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

Figura 27. Curva de demanda de cloro
Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la gréafica anterior el punto de quiebre esta localizado a los 15

minutos a una concentracion de 1,27 ppm.

Para determinar la cantidad de hipoclorito de calcio necesarios en la PTAP La Macarena

para realizar el proceso de desinfeccion se realizaron los siguientes calculos.



79

Tiempo de vaciado del tanque

Almacenamiento del tanque: 100L
Caudal de salida: 2,37x10~* L/S (ver seccion 3.3 Disefio del sistema de
cloracién)

Tiempo de vaciado: 4 dias y 21 horas

. 100 L 1 dia
= E 3
2,37x10~4 L/S 86400 s

= 4,88 dias = 4 dias y 21horas

Cantidad de hipoclorito de calcio requerido

C1xQ1= C2xQ2
C1 = concentracion ideal de hipoclorito de calcio en el agua tratada
Q1= caudal de entrada de agua a la planta
Co= concentracion en el tanque de dilucion

Q2= caudal de dosificacion

Al despejar C» de la formula obtenemos que

C, *
Cz — 1 Ql

_ Q;

Reemplazando los datos obtenidos
mg L
2 TCG(CZO)Z*lg mg
C, = > =8439 "7/
2,37x10‘4§

Para determinar la cantidad requerida de hipoclorito de calcio al 75% de pureza

843929 4 100 L de agua 1g

L
0,75 *1000mg

mgCa(ClO), = = 1125,2g

Se determind que es necesario diluir 1,13 kg de hipoclorito de calcio en 100 L de

agua para lograr una adecuada desinfeccion.
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3.3 Disero del sistema de dosificacion

Una de las causas de la variacion de la concentracion de Cloro residual, es la variabilidad del caudal
de dosificacién, que depende de la presién hidrostatica, ya que el sistema funciona por gravedad,

asi como una inadecuada concentracion de la disolucion.

De forma tal que es necesario adoptar un sistema que regule el caudal del sistema de dosificacion
del hipoclorito de calcio, considerando la estructura y caracteristicas propias de la PTAP La
Macarena. Ya que la planta es de tamafio reducido, al punto de tener el espacio minimamente
necesario para su operacion, se requiere un sistema que no obstruya el paso del operador y dificulte
las actividades regulares llevadas a cabo; de igual forma el tanque de dosificacidn del hipoclorito
es de tan solo 100 L, en consecuencia el caudal de dosificacidn debe ser lo suficientemente bajo
como para garantizar una operacion continua y homogénea por varios dias, esto, debido a las
multiples tareas que debe desarrollar el Unico operario de la planta en su jornada laboral incluyendo
las actividades de la planta La Paz a causa de cuestiones administrativas y de recursos econémicos
es el Unico operario en las dos plantas, motivo por el cual el operario pasa gran parte de su jornada

laboral fuera de la planta.

Reuniendo las caracteristicas que debe tener el sistema, mencionadas en el parrafo anterior, se
disefiaron dos alternativas que den solucién al problema de dosificacion del sistema de cloracion,

las alternativas se presentan a continuacion:

3.3.1 Alternativa 1. Tanque con vélvula y flotador.

El disefio consta de un tanque localizado debajo del tanque de dilucién y conectado al
mismo por medio de tuberia de PVC de 1/2”, este tanque posee un diametro de 40 cm y una
altura de 56 cm, las cuales permiten que el tanque quepa en el interior de la estructura de

soporte del tanque de dilucién, de forma tal que no obstruya el paso del operario.

Al interior del tanque en el orifico de entrada de agua se encuentra conectada una valvula
de flotador de 1/2°, esta valvula permite mantener estable el nivel de agua por lo que la
presion hidrostatica sera regulada y por consiguiente la velocidad de dosificacion sera

constante. En la zona inferior del tanque se encuentra el orificio de salida de la dilucién al
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cual va conectada una valvula de 1/2", seguida de un adaptador de manguera y finalmente
manguera conectada a la tuberia de la planta como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Alternativa 1. Tanque con valvula de flotador
Fuente: Elaboracién propia

El plano del disefio de la alternativa 1 (Tanque con valvula de flotador) para el sistema de

cloracion se puede encontrar en el anexo 9.
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3.3.2 Alternativa 2. Set de macrogoteo.

Con base en las caracteristicas que debe tener el sistema de dosificacion de hipoclorito de
calcio, se adopt6 un sistema con base en los sets de infusion (figura 29), utilizados en el
campo de la medicina, con los ajustes necesarios para ser operativo como sistema de
dosificacion en la planta.
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Figura 29. Partes de un set infusion
Fuente: Simulacion clinica. Por Botella Orta Carolina, 2011
Recuperado de: https://www.fisterra.com/ayuda-en-consulta/tecnicas-atencion-
primaria/administracion-parenteral-medicamentos-via-intravenosa-el-goteo-intravenoso/

3.3.2.1 Ajustes y especificaciones.

o Set de infusion intravenoso sin aguja (Macrogoteo)

o El punzon que normalmente es la parte que va insertada en el suero debe ir
conectado a una manguera de mayor didmetro que lo cubra en su totalidad, dicha
manguera serd la conexidn entre el tanque de dilucidon y el sistema de dosificacion.

o Largo de la manguera de minimo 1, 3 m (para que llegue hasta la tuberia) y maximo

1,4 m (para que no sobre demasiada manguera y ocasione obstrucciones del caudal

debido a enredos de la misma)
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o La camara de goteo asegura que la velocidad de flujo de la solucion se mantenga
constante, la toma de aire permite mantener el sistema a presion atmosférica y la
rueda ubicada después de la cdmara permite regular el flujo por lo que el nivel de
solucion en la camara es siempre el mismo lo que asegura que la presion hidrostatica

se mantenga constante a partir de la salida de la cAmara de goteo.

A continuacion de forma empirica se determiné la relacion entre el controlador de flujo de
tipo rueda, y el caudal, con esta relacion se establece la posicion dptima de la rueda para
garantizar un caudal que permita una duracién adecuada de la solucion de hipoclorito. Se
establecieron 3 distancias de la rueda 0 cm (posicion en la cual la rueda no esté aprisionando
la manguera), a partir de la distancia 0 cm, se cuenta 1 cm y 2 cm para las dos distancias
restantes, en la cuales se aprisiona la manguera en mayor medida a medida que la rueda se
desplaza descendentemente y en consecuencia se restringe el paso de la solucién
parcialmente, se realizaron 3 ensayos por cada posicion de la rueda para lograr una mayor

precision, como se muestra en la tabla 19:

Tabla 19. Resultados aforo volumétrico del sistema de dosificacién de cloro

Ensayos )
Desplazamiento  Volumen Tlempc_> Caudal
rueda (cm) (mL) . . . Promedio (mL/s)
Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 3 (s)
©) () (©)

0 20 59,5 68,5 62,4 63,5 0,315

1 20 84,5 83,8 85,3 84,5 0,237

2 20 105,4 112,8 109,6 109,3 0,183

Fuente: Elaboracion propia

Para lograr observar la relacion entre la variable que controlan los autores Ilamese
desplazamiento de la rueda (paralelamente denominada como abertura de la manguera) y
el caudal se grafico la relacion y se grafico una linea de tendencia para observar la relacion

entre las variables, que para este caso resulta ser una relacion inversamente proporcional.
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Figura 30. Relacion Caudal y Abertura de la manguera
Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se eligio la distancia de la rueda a la cual se obtiene el caudal mas adecuado
a consideracion del criterio de los autores que para este caso fue de 1 cm con un caudal de
0,237 mL/s el cual otorga un tiempo de vaciado del tanque de 4 dias y 21 horas (ver seccién
3.2.1. Tiempo de vaciado del tanque) de acuerdo con este caudal se establece la cantidad

necesaria a agregar en el tanque de dilucion.

Finalmente se realizd el disefio técnico del sistema por medio de SolidWorks, como se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 31. Alternativa 2. Set de Macrogoteo
Fuente: Elaboracion propia

El plano del disefio de la alternativa 1 (set de macro goteo) para el sistema de cloracién se

puede encontrar en el anexo 10.

3.4 Determinacion de la prefactibilidad econémica

Para determinar la prefactibilidad econdmica se realiz6 un presupuesto en el cual se establecen
los costos de implementacion de cada alternativa, considerando los costos de inversion en
bienes capitales los cuales se generan una Unica vez y los costos operacionales se presentan

para un periodo mensual.



3.4.1 Costos de la alternativa 1

Tabla 20. Presupuesto de la alternativa 1 de mejoramiento técnico
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REPORTE DE PRESUPUESTO

ITEM

11
1.2
1.3
1.4
15
1.6
1.7
1.8

2.1

3.1

TANQUE CON VALVULA DE FLOTADOR

CAPITULO CANTIDAD UNIDAD

Inversiones en bienes capitales

Infraestructura
Vaélvula de bola(PVC 1/2") 2 UN
Codos (PVC 1/2") 2 UN
Tuberia RDE 13,5 (PVC 1/2") 1 m
Tanque 70 L 1 UN
Vélvula de flotador 1 UN
Flotador 1 UN
Adaptador de tuberia a manguera (PVC 1/2") 1 UN
Manguera 1 m
Costos operacionales (mensuales)

Insumos

Hipoclorito de calcio (75% de pureza) 7 kg

Mano de obra

Fontaneria No Aplica No Aplica

VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
$8.051,00 $16.102,00
$487,00 $974,00
$2.136,00 $2.136,00
$45.480,00 $45.480,00
$23.900,00 $23.900,00
$7.000,00 $7.000,00
$500,00 $500,00
$1.200,00 $1.200,00
Costo Total
$12.425,00 $86.975,00
$250.000,00 $250.000,00
Costo Total

ALTERNATIVA 1. DE MEJORAMIENTO TECNICO PARA EL SISTEMA DE CLORACION DE LA PTAP LA MACARENA

TOTAL

CAPITULO

$97.292,00

$97.292,00

$86.975,00

$250.000,00

$434.267,00

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la tabla 20 la inversion en bienes capitales necesarios para corregir las

fallas de la operacidon de desinfeccion es de $97.292, por otra parte los costos de mano de

obra son de $250.000 por la instalacion de este sistema, por ultimo los costos del insumo

(hipoclorito de calcio), si varian debido a la diferencia de concentracion existente entre los

resultados del laboratorio para la determinacion de demanda de cloro y la concentracion

utilizada actualmente en la planta.



3.4.2 Costos de la alternativa 2

Tabla 21. Presupuesto de la alternativa 2 de mejoramiento técnico
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REPORTE PRESUPUESTAL

ALTERNATIVA 2. DE MEJORAMIENTO TECNICO PARA EL SISTEMA DE CLORACION DE LA PTAP LA MACARENA

SET DE MACROGOTEO

ITEM CAPITULO CANTIDAD UNIDAD U\N/'IA'\I'LA%RI’O \_I{é%_gli
Inversiones en hienes capitales
1. Infraestructura
1.1 Set de infusion (Macrogoteo) 1 UN $1.500,00 $1.500,00
1.2 Vélvula de bola (PVC 1/2") 1 UN $8.051,00 $8.051,00
1.3 Adaptador de tuberia a manguera (PVC 1/2") 1 UN $500,00 $500,00
14 Manguera 1 m $1.200,00 $1.200,00
Costo Total
Costos operacionales (mensuales)
2. Insumos
2.1 Hipoclorito de calcio (75% de pureza) 7 kg $12.425,00 $86.975,00
3. Mano de obra
3.1 Fontaneria No Aplica  No Aplica $200.000,00 $200.000,00
Costo Total

TOTAL
CAPITULO

$11.251,00

$11.251,00

$86.975,00

$200.000,00

$298.226,00

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa la tabla 21 la inversion en bienes capitales necesarios para corregir las

fallas de la operacion de desinfeccion es de $11.251, por otra parte los costos de mano de

obra son de $200.000 por la instalacion de este sistema, por Gltimo los costos del insumo

(hipoclorito de calcio), si varian debido a la diferencia de concentracion existente entre los

resultados del laboratorio para la determinacién de demanda de cloro y la concentracién

utilizada actualmente en la planta.
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3.4.3 Recuperacion de la inversion

Actualmente en la PTAP La Macarena, tiene una dosificacion de 4.5 kg por cada 100L de
agua, por ello tienen concentraciones de cloro residual mas altas de las permitidas por la
normatividad, a parte de los problemas en salud que dichas concentraciones generan, la
empresa esta gastando mas insumo del que es requerido (Tabla 22), razon por la cual estan

perdiendo recursos.

Tabla 22. Comparacion del insumo utilizado Vs el insumo requerido para el sistema de desinfeccion

Insumo Cantidad (kg) Costo (COP)
Ca(CIlO), utilizado 27,7 $344.171
Ca(ClO)2 requerido 6,95 $86.353

Fuente: Elaboracién propia.

Con base en los datos obtenidos en la tabla anterior, se llevaron a cabo los siguientes
calculos para la determinacion de la tasa de ahorro de insumo y su equivalente en recursos

econémicos:

6,95 kg
27.7 kg

Tasa de ahorrocqcioy, = 100 — ( * 100)

Tasa de ahorrocacioy, = 74,9% = 20,75 kg

Por consiguiente, se establece una utilidad mensual de:

$12.425
1kg Ca(ClO),

Utilidad mensual = 20,75 kg Ca(ClO), *

Utilidad mensual = $257.818
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No obstante, considerando la inversion en bienes capitales y mano de obra de cada
alternativa para la implementacion del sistema de dosificacion de cloro, la utilidad mensual

para el primer mes es:

Tabla 23. Utilidad del segundo mes de cada alternativa

Alternativa Utilidad mensual Inversion Utilidad segundo mes
1 $257.818 $347.292 $168.344
2 $257.818 $211.251 $304.385

Fuente: Autores

De acuerdo con la tabla anterior ambas alternativas son factibles econdmicamente, ya que
a partir del segundo mes se ha recuperado la inversién y se generara una utilidad mensual.
Para la alternativa 2 la utilidad es 1,8 veces mayor que la alternativa 1 para el segundo mes,
considerando que la alternativa 2 genera utilidades a partir del primer mes a diferencia de

la alternativa 1 que genera utilidad desde el segundo mes.

3.5 Seleccion de la alternativa

Finalmente, se realizo la eleccion de la alternativa a implementar como sistema para la dosificacion
de hipoclorito de calcio teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas y la prefactibilidad

econdmica de cada una.

Se eligio la alternativa 2, como el sistema de dosificacion de hipoclorito de calcio méas adecuado
para la PTAP La Macarena técnica y econdmicamente a nivel técnico requiere de una menor
cantidad de espacio para su implementacion, lo cual es de gran relevancia debido al poco espacio
con el que cuenta la planta, ademas de ser mas facil de instalar en el sistema de dosificacion ya que
requiere de una menor cantidad de accesorios. A nivel economico la segunda alternativa tiene un
menor costo de ejecucion que la primera lo cual genera una mayor utilidad neta el segundo mes

por la implementacion del sistema alternativo de dosificacion.
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4. PROPUESTA A ACOPAZ
(Resumen Ejecutivo)

El proyecto denominado “Estudio de prefactibilidad técnico-economica de alternativas para la
PTAP La Macarena en el municipio de Sibaté (Cundinamarca)”, llevo a cabo un estudio de la
planta y su estado actual, se realiz6 un diagndstico técnico en el cual fueron identificadas las
principales problematicas. En consecuencia fueron disefiadas alternativas técnicas al principal
problema de dosificacion del cloro, fueron comparadas y se determind la méas adecuada para su
implementacion, asi mismo se propusieron soluciones a las dificultades primordiales. En
consideracién de lo anterior, y, con base en los resultados obtenidos se presenta el siguiente

resumen ejecutivo:

4.1 Problematicas identificad.as

4.1.1 Concentracion de Cloro Residual
Al realizar los andlisis de laboratorio de los parametros del agua en la red de
distribucién se evidencio una concentracion de cloro residual libre de 7,6 mg Cl, esta
concentracion esta por encima de lo permitido (2 mg/L) por la resolucién 2115 de
2007. Resultado de una inadecuada dosificacion de hipoclorito de calcio y un sistema

de dosificacion ineficiente. Ver secciones 1.3.3.5, 2.2.2 y 3.3.

4.1.2 Dotacion de laboratorio
Al realizar las visitas técnicas a la planta, se encontrd que la planta carecia de recursos
e insumos para la realizacion de pruebas basicas de la calidad del agua. Al efectuar
la evaluacion del IRABAm seccion 2.2.2.2.2 indice de tratamiento, el item Dotacion
basica de laboratorio obtuvo un bajo puntaje, ocasionando un indice de riesgo por

abastecimiento de agua nivel medio (Pag. 68 y Tabla 13.)

4.1.3 Personal
Una de las principales falencias encontradas que pueden llegar a influir en todos los
procesos de la planta es la ausencia de capacitacion al operario de la planta, ya que
actualmente no tiene los conocimientos béasicos necesarios sobre el control y

vigilancia de la calidad del agua, adicionalmente fue uno de los parametros que
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ocasiono que la evaluacion del IRABA obtuviese un nivel medio de riesgo (seccion

2.2.2.2.2 Indice de tratamiento item Trabajadores certificados).

4.1.4 Indice de Agua no Contabilizada
Por medio de la informacion recopilada y los célculos realizados (seccion 2.1.4) se
evidencio que el acueducto esta tratando 14 m®de agua al dia, mientras que los
usuarios solo estan consumiendo 10,7 m® de agua al dia, lo que indica pérdidas de

agua en la red de distribucion de por lo menos el 24% del agua ya tratada.

4.2 Soluciones de mejoramiento
Una vez identificadas las principales problematicas, se estudiaron y establecieron soluciones

factibles teniendo en cuenta las caracteristicas del acueducto.

4.2.1 Dosis de hipoclorito de calcio

De acuerdo con la curva de demanda de cloro realizada en la seccion 3.2.1 Demanda
de cloro. La planta debe mantener una concentracion de 2 mg/L que de acuerdo a las
caracteristicas operacionales de la planta se logra agregando 1,13kg a 100 L de agua
para un caudal de la planta de 1 L/s. Se debe tener en cuenta que la concentracion
ideal de cloro es variable, por lo que mensualmente se debe realizar un laboratorio de
demanda de cloro, mediante el equipo de jarras. De obtener una nueva concentracion
ideal de cloro, deben emplearse las mismas ecuaciones de la seccién 3.2.1
sustituyendo el valor de 2 mg/L con la nueva concentracion hallada y asi obteniendo
la cantidad de hipoclorito que se debe agregar.

4.2.2 Alternativa para la dosificacién de cloro
Se sugiere la implementacion de la alternativa 2 “Set de Macrogoteo” seccion 3.3.2
para corregir los problemas de dosificacion de cloro encontrados por medio de los
analisis de laboratorio, seccion 2.2.2 y de las observaciones en campo de la operacion
de desinfeccion 2.3.2. Los costos de la implementacion de esta alternativa se

encuentran en la seccion 3.4.2.
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4.2.3 Dotacion del laboratorio
Para lograr el control de las operaciones unitarias desarrolladas en la planta, asi como
de las caracteristicas fisicogquimicas basicas del agua en la red de distribucion,
AcoPaz debe invertir en equipos y o kits de laboratorio, esto les permitird mantener
las dosificaciones ideales, prevenir riesgos a la salud de la poblacion y usar

eficientemente sus insumos. Se proponen los siguientes Kits:

= Color aparente ( Disco de color Hach)

= Alcalinidad (Hach)

= Aluminio (kit aluminio 3569-01 Lamotte)

= Placas de Petrifilm (Presencia de coliformes)
= Papel tornasol

Por otra parte se propone la adquisicion del siguiente equipo:

= Turbidimetro HF Micro TPW

4.2.4 Capacitacion al personal
El operario y el fontanero deben ser capacitados por medio del Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA) mediante el curso llamado Operacién de sistemas de
potabilizacion del agua el cual tiene una duracion de 40 horas y es impartido los
sabados, con caracter presencial, el curso es gratuito y mediante este se obtienen
competencias para operar, controlar, y mantener sistemas hidraulicos de

potabilizacion de agua.

4.2.5 Red de distribucion
La cantidad de agua perdida en la red de distribucion supone un gran problema para
AcoPaz, sin embargo, en el presente proyecto no se presenta una alternativa concreta
a este problema a pesar de haber sido identificado, ya que supera el alcance del
proyecto, aun asi se plantea la necesidad de una evaluacién de la red de distribucion
con el fin de identificar posibles fugas de agua a lo largo de la red, también es
importante la implementacion de medidores de caudal a la salida de la planta y al
inicio de cada acometida y se debe calcular el indice de agua no contabilizada

periddicamente con el fin de identificar las pérdidas de agua en la red de distribucion.
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4.3 Inversién

La inversion para la implementacion de las soluciones anteriormente mencionadas es la

siguiente:
Tabla 24. Reporte presupuestal soluciones de mejoramiento
REPORTE PRESUPUESTAL GENERAL
SOLUCIONES DE MEJORAMIENTO
ITEM CAPITULO CANTIDAD  UNIDAD U\I\/I'Io'\l'lﬁ?ﬁo \'I{gl'_l'gﬁ CZPOITI'ﬁLLO
Inversiones en bienes de capitales
Alternativa de dosificacion No aplica No aplica $211.251,00
Equipos de laboratorio $3.970.000,00
Turbidimetro HF Micro TPW 1 UN $3.970.000,00 $3.970.000,00
3. Red de distribucion $8.768.000,00
Medidores de caudal 41 UN $219.200,00 $8.768.000,00
Costo Inversi_ones en bienes $12.949.251,00
capitales
Costos de operacion
2.1 Dotacion del laboratorio $1.280.600,00
Kit de prueba de disco de color Hach 1 UN $320.000,00 $320.000,00
Kit de alcalinidad Hach 1 UN $268.800,00 $268.800,00
Kit aluminio 3569-01 Lamotte 1 UN $311.800,00 $311.800,00
Placas de Petrifilm 20 UN $16.000,00 $320.000,00
Papel tornasol 160 UN $375,00 $60.000,00
3. Capacitacion personal $180.000,00
Viaticos No Aplica No aplica $180.000,00
Costo de operacién $1.460.600,00

Costo total $14.409.851,00

Fuente: Elaboracién propia

En el presupuesto los costos se clasificaron en inversiones en bienes capitales y costos de
operacion, los costos de operacion se presentan de forma anual, sin embargo, su duracién
dependera de su consumo. Por otra parte no fue incluido el costo del hipoclorito de calcio, ya que
este insumo se ha venido comprando de manera periodica para el proceso de desinfeccion por lo
que no representa un costo adicional para la empresa. Por ultimo fue considerado un auxilio de
transporte y almuerzo para el operario y fontanero los cuales deben capacitarse. Es de aclarar que
no fue incluido el costo de la evaluacion que requiere la red de distribucion puesto que para ello se
requiere un estudio a detalle. En la inversion total a realizar, AcoPaz puede solicitar financiamiento
del municipio mediante la presentacion del proyecto por parte del presidente de la junta veredal de

La Macarena.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio realizado en la PTAP La Macarena en el

municipio de Sibaté se concluye que:

e Elindice de riesgo de la calidad del agua indica un nivel de riesgo medio y por consiguiente
significa que actualmente la planta no estd suministrando agua apta para consumo a sus
usuarios, a pesar de captar el agua de una buena fuente de abastecimiento; la razén principal
de este nivel de riesgo es la operacion inadecuada de los sistemas que la componen, asi

como de las falencias a nivel administrativo.

e Elsistema de tratamiento preliminar y la bocatoma se encuentran en buenas condiciones
y se evidencia la adecuada labor, proteccion, vigilancia y mantenimiento de la
infraestructura comprendida desde la rejilla de captacion hasta el desarenador.

e La alta concentracion de cloro residual libre determinada por medio de los analisis de las
caracteristicas fisicoquimicas del agua en la red de distribucion suponen un riesgo para la
salud de la poblacion servida y son generados por una inadecuada dosis de hipoclorito de

calcio y un sistema de dosificacion impreciso.

e Las caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas de la fuente de abastecimiento permiten
que en la planta solo sean requeridas las operaciones unitarias convencionales, no obstante
y de acuerdo con el mapa de riesgos la fuente se encuentra en alto riesgo de verse
contaminada de plaguicidas debido a las actividades agricolas de los sistemas productivos
de fresa que circundan la fuente, asi como por otras fuentes de contaminacién en menor
medida. Es deber de la secretaria de agricultura y de salud de Sibaté ejercer un debido
control y vigilancia sobre estas actividades econdmicas, de tal manera que se mitigue el

riesgo de contaminacion hidrica de la fuente de abastecimiento.

e Las falencias en la dosificacion de insumos y operacion de las unidades de la planta de

potabilizacién se deben a la ausencia de personal debidamente capacitado ya que no existe
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una preparacion previa a recibir cada cargo, ni un acompafiamiento y seguimiento riguroso

a las labores de cada funcionario del acueducto.

Actualmente la empresa AcoPaz no cuenta con un sistema de gestion de calidad lo cual no
permite la planeacion, control y mejora de las falencias que afectan la calidad del servicio

de acueducto que se le presta a la comunidad de La Macarena.

La falta de recursos, acompariamiento y seguimiento riguroso provisto por entidades
estatales a AcoPaz privilegian el mejoramiento de los procesos tanto operativos como

administrativos de la empresa de servicios publicos.

La carencia del personal minimo necesario para cumplir con las diferentes actividades que
se deben realizar regularmente en el sistema de acueducto, ha ocasionado que las labores
que deben cumplir los funcionarios no se realicen en su totalidad y en los tiempos

estipulados.
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Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones van dirigidas a los administrativos de la empresa AcopPaz, con
el fin de lograr un mejoramiento continuo en la PTAP La Macarena y que con esto se logre

proporcionar agua apta para consumo lo més pronto posible a la poblacion.

a. Se hace imperativa la implementacion de la alternativa 2. Set de Macrogoteo en el menor
tiempo posible, teniendo en cuenta la dosis establecida en el presente trabajo con el fin de
lograr una pronta solucién a las concentraciones elevadas de hipoclorito en la red de

distribucion y las consecuencias para la salud de los usuarios que esto conlleva.

b. Se recomienda a la empresa AcoPaz realizar mediciones del cloro residual libre por lo
menos dos veces al mes, las mediciones se deben realizar en la casa mas cercana a la planta
y en la méas alejada de esta, con el fin de garantizar que el usuario mas cercano no este
sobrepasando los limites permisibles, y que el ultimo usuario esta recibiendo agua con por

lo menos la minima concentracion exigida.

c. Esimperativo la instalacion de un medidor de caudal a la salida de la planta con el fin de

contabilizar el agua tratada y evidenciar la presencia o no de fugas en la red de distribucion.

d. Esnecesario implementar un sistema de gestion de calidad para el acueducto La Macarena,
que permita identificar, controlar y mejorar las fallas que se presenten y que puedan afectar

la calidad del servicio prestado a los usuarios del acueducto.

e. Se requiere contratar personal capacitado que cumpla con el perfil laboral para el cargo
requerido y de esta manera, garantizar que las actividades sean llevadas a cabo de la mejor

manera.

f. Es necesario que la empresa solicite a las autoridades municipales respectivas el control y
vigilancia permanente de las actividades econdémicas desarrolladas en los predios
circundantes a la fuente de abastecimiento tales como agricultura y ganaderia, Vv,

primordialmente, solicitar una evaluacion de los métodos con los que se llevan a cabo las
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actividades de control de plagas ya que la fuente se encuentra en un riesgo alto de
contaminacion debido a dichas actividades y de ser necesario tomar medidas que mitiguen

el peligro.

Segun lo dispuesto en el decreto 1072 de 2015 sobre seguridad y salud en el trabajo, se

recomienda hacer seguimiento y control de su cumplimiento.

Se aconseja la adquisicion de un tanque de almacenamiento de agua para que el acueducto

pueda realizar mantenimiento en las operaciones sin afectar la continuidad en el servicio.

Se recomienda tener en cuenta la vida util de las estructuras y equipos con el fin de prever

posibles fallas en el funcionamiento de las unidades.

Se recomienda utilizar el agua filtrada para la realizacion del retrolavado, con el fin de
evitar posibles riesgos de colmatacion de los filtros y fallas en el sistema de filtracion que
puedan afectar la calidad del agua suministrada a los usuarios.

Es recomendable realizar el test de jarras diariamente con el fin de mantener una

dosificacion de sulfato de aluminio adecuada en el proceso de coagulacion.

Se recomienda la adquisicion de los Kits sugeridos en la seccion 4.1 para mantener una

vigilancia de los parametros basicos de calidad del agua.
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Anexo 1. Analisis externo de la calidad del agua en La Macarena.

STy
és .b ote RESULTADOS MUESTRA VIGILANCIA Y CONTROL AGUA POTABLE
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS
A por el de Pre Social segun resolucion No. 1615 del 15 de mayo de 2015
VIGILANCIA Y CONTROL DE AGUAS DE CONSUMO
CONTROL DE CALIDAD DE AGUA POTABLE EN RED DE DISTRIBUCION
IMUNICIPIO: SIBATE ACUEDUCTO: ACUEDUCTO DE LA MAGARENA
[FUENTE: NORMANDIA FECHA DE TOMA: 3 DE OCTUBRE DE 2017
ITIPO DE MUESTRA: TRATADA HORA DE TOMA: 7:30
PUNTO DE TOMA: GRIFODIRECTODERED  DIRECCION: FINCA ABEL PARRA
[TOMADA POR: PATRICIO ARIAS BARRIO: LA MACARENA
ICARGO: Funcionarioc EPM SIBATE FECHA DE REPORTE: 5 DE OCTUBRE DE 2017
[ANALISIS IN SITU. Clorp Residual Libre: > 20mgt.  No. MUESTRA. 1706
pH 743
[OBSERVACIONES.
ANALISIS FISICO-QUIMICO
NORMA PARA AGUA POTABLE DECRETO
PARAMETROS UNIDAD RESULTADOS ST SOT-REBOLICISR STISIOT
|SUSTANCIAS FLOTANTES AUSENTES
OLOR ACEPTABLE ACEPTABLE (A)
COLOR upPc 92 <15
TURBIEDAD UNT 1.83 s 2
TURBIEC INT
o+ Unidades dé pH e 66-80
ALCALINIDAD TOTAL mg/L de CaCcO3 15 5200
IDUREZA TOTAL erCOS 20 s 300
CLORUROS mgiL de Cl 40 5 250
CLORC RESIDUAL ma/L >30 03-20
HIERRO TOTAL mgl de Fe 0,37 $03
FOSFATOS mgL de PO4 LL 505
NITRITOS mail de NO2 o0 04
|suLFaTos __mgil de S04 0 5250
ALUMINIO mgiL de Al a0 5 02
CONDUCTIVIDAD uS/cm 542 < 1000
ANALISIS MICROBIOLOGICO
NORMA PARA AGUA POTABLE DECRETO
PARAMETROS TECNICA RESULTADOS 157507-RESOLUCION 211507
COLIFORMES TOTALES SUSTRATO DEFINIDO AUSENTES 0 MICROORGANISMOS/ 100 mi
|EscHERICHIA COLI SUSTRATO DEFINIDQ AUSENTES 0 MICROORGANISMOS/ 100 m!_|
% IRCA 18,75%
INIVEL DE RIESGO: MEDIO. AGUA NO APTA PARA CO MO HUMANO.
|* IRCA: INDICE DE RIESGO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA HUMANG 6 An 13 Res 2115 de 2007
[Los resuflados son vilidos s0l0 para (@ muosia en referencia y pars s ensayos real2ados. NO 54 pOrMite 1A reprodUCCISn Parcial © 10tal G INforme SN previal
sscrita por parte Publicas de Shate SCA -ESP.
= - \ - &
C <7 Z
Disss Marcels Roja
Cr3No. 6- 40, Barrio La | lada, Sibate, C . 529 7666. @ com
Pagina 1.de 1
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Anexo 2. Encuesta sobre el comportamiento demogréafico y resultados.

Encuesta narrativa guiada sobre comportamiento de crecimiento poblacional en la vereda
La Macarena.

Entrevistadores: Nicolas Garzon, Angela Rojas. Fecha: 29 / 06/ 18

Sus respuestas son confidenciales y seran reunidas junto a las respuestas de otras personas que
estan contestando este cuestionario para generar una estadistica poblacional.

1. ¢Actualmente reside en la vereda La Macarena en el municipio de Sibaté (Cundinamarca)?
2. ¢Desde hace cuanto reside en la Vereda La Macarena?

3 ¢Cual es su edad?

4 ¢Incluido usted, cuantas personas componen su nucleo familiar?

5. En los afios que lleva viviendo en la vereda ¢Cree usted que el nimero de habitantes ha
aumentado, disminuido o se ha mantenido constante?

Si su respuesta a la anterior pregunta fue que aumento o disminuyo por favor conteste lo
siguiente.

6. ¢En qué proporcion aumentd o disminuyo el nimero de personas en los afios que lleva
viviendo en la vereda?

Muchas Gracias.



Resultados encuesta

Se obtuvieron las siguientes respuestas a las preguntas realizadas

Persona/Pregunta

Los datos obtenidos fueron revisados y mediante el test de Grubb se identificaron los datos
atipicos y no fueron tenidos en cuenta en la investigacion. El test de Grubb se realizé para los

O O NOOUVILAE WNR

R R R R
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Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
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20
18
38
35
78
38
10
50
57
56
20
55
64

38
76
82
61
85
58
58
50
64
56
68
69
64

U W Ul L1 W INWN D

[E
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5
Aumentado
Aumentado
Aumentado
Aumentado
Aumentado
Aumentado
Aumentado
Aumentado
Aumentado
Aumentado
Aumentado
Aumentado
Aumentado

datos recolectados de la pregunta 6 mediante la siguiente ecuacion

X. Media geométrica

S: Desviacion estandar

Con estos datos se procedié a hallar el namero de Grubb para cada dato como se muestra a

continuacion.

G= Valor Sospechoso — x

S

40
30
50
66
30
30
80
100
50
30
30
50
130
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Posteriormente se comparo el valor de G para cada dato, observando que no superara el valor
critico que depende del nimero de muestra (13) y se localiza en las tablas de Grubbs, para

Pregunta 6
40
30
50
66
30
30
80

100
50
30
30
50

130

G

0,48
0,80
0,16
0,35
0,80
0,80
0,79
1,43
0,16
0,80
0,80
0,16
2,39
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nuestro caso es de 2,33, de esta manera de determino que el Unico dato atipico de la serie es el de

130.
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