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RESUMEN

Asignar un aprovechamiento del agua lluvia de escorrentia como es el propésito
de la empresa EmserTenjo, requeria crear una ruta de trazabilidad donde se
analizé la composicion fisicoquimica del agua, para estudiar las diferentes
alternativas de aprovechamiento, y, de ahi, seleccionar la mas adecuada para
adaptar este recurso, para luego disefiar un tratamiento para mejorar la calidad
del agua lluvia, y, por ultimo, estimar los costos de la propuesta.

Por ende, el primer pasé fue obtener el diagnéstico del agua lluvia por
escorrentia experimentalmente en la zona de estudio, es decir, el casco urbano
del municipio Tenjo. Definiendo el nimero de muestras necesarias para que el
diagnéstico del agua lluvia fuera representativo, fue necesario consultar por
medio de revisiones bibliogréaficas, caracterizaciones del agua lluvia en zonas
con caracteristicas geo demograficas afines al area de estudio, como los son
campus universitarios y urbanizaciones en la ciudad de Bogota, las cuales
presentaban similitudes en los factores de incidencias para la toma de muestras
que se plantearon en el proyecto. Con la recoleccién de datos, se logr6 obtener
una caracterizacion con un nimero mayor de pardmetros analizados y mas
representativos usando métodos matematicos.

Aplicando herramientas estadisticas como el modelo AHP, se seleccioné la
opcion de adecuacion del agua lluvia para el sector agropecuario como la mejor
alternativa de aprovechamiento, frente a las otras dos planteadas, potabilizacion,
y recarga a fuentes subterrdneas. Decantando la alternativa de
aprovechamiento, comparando con la normativa expuesta en el Decreto 1594 de
1984, se identificaron los pardmetros que estaban fuera de especificacion, y que
requerian de un tratamiento adecuado, para ajustar este recurso que garantizara
su uso. Basado en la bibliografia, se seleccionaron dos etapas de tratamiento; la
etapa de pretratamiento y de tratamiento primario, con sus respectivamente
unidades, un desarenador y sedimentador primario.

Por ultimo, se estimaron los costos de la inversion en obras civiles y equipos,
gastos anuales de operacion y mantenimiento (O&M) de las unidades de
tratamiento, para luego, establecer la viabilidad del proyecto determinando sus
ganancias (VPN) en un periodo de cinco afios, y su relacion beneficio/costo.

PALABRAS CLAVES

Agua lluvia, Aprovechamiento, Escorrentia superficial, Tratamiento de aguas,
Sector agropecuario.
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ABSTRACT

Assign a use of rainwater run-off as is the purpose of the company EmserTenjo,
request to create a traceability route where the physicochemical composition of
the water is analyzed, study the different use alternatives and from there, select
the most appropriate to adapt this resource, to then design a treatment to adapt
the rainwater, and finally, to estimate the costs of the proposal.

Therefore, the first step was to obtain the diagnosis of rainwater by run-off
experimentally in the study area, that is, the urban area of the Tenjo municipality.
Defining the number of samples necessary for the diagnosis of rainwater were
representative, it was necessary to consult, through bibliographic reviews,
characterizations of rainwater in areas with geodemographic characteristics
related to the study area, such as the university campus and urbanizations in the
city of Bogota, which show similarities in the incidence factors for sampling that
were raised in the project. With data collection, a characterization with a larger
number of analyzed and more representative parameters can be obtained using
mathematical methods.

Applying statistical tools such as the AHP model, you can select the option of
adaptation of rainwater for the agricultural sector as the best alternative for use,
compared to the other two planted, purification, and recharge to underground
sources. Decanting the use alternative, comparing with the regulations set forth
in Decree 1594 of 1984, identifying the parameters that are outside the
specification, and that require adequate treatment, to adjust this resource that
guarantees its use. Based on the bibliography, two stages were selected; the pre-
treatment and primary treatment stage, with its respective units, a sand trap and
primary settler.

Lastly, the investment costs in civil works and equipment, annual operation and
maintenance (O&M) expenses of the treatment units were estimated, to then
establish the viability of the project determining its earnings (NPV) in a period of
five years, and its benefit/cost ratio.

KEY WORDS

Rainwater, Harness, Surface run-off, Water treatment, Agricultural sector.
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INTRODUCCION

El propésito de este proyecto es buscar implementar una alternativa que permita
mitigar una problematica que ha ido en aumento con el paso de los afios, aunque
por medio de la normas emitidas por entes estatales se controle el avance, se
sigue presentando el problema de contaminacion en fuentes hidricas como rios,
lagunas o lagos, afectando directamente la salud publica, el desarrollo y
sostenimiento economico de la poblacién que dependen del suministro de estas
fuentes y principalmente, el desabastecimiento de agua.

Este proyecto parte del designio que presenta la empresa de servicios publicos
de Tenjo (EmserTenjo), de la mano del Gobierno Municipal, donde buscan la
implementacion de un sistema de alcantarillado separando la conexion existente
entre el alcantarillado doméstico con el pluvial. Esto con el fin, de que cuando se
presenten temporadas de invierno, o fendmenos naturales (como el fenbmeno
de la nifia) que contribuyen a un aumento de precipitaciones sobre el municipio
de Tenjo, se reduzca la probabilidad de saturar la planta de tratamiento de aguas
residuales. Con un sistema de alcantarillado exclusivo para el agua pluvial, se
crea la necesidad de implementar un tratamiento idoneo para estas aguas
contaminadas, que de no ser tratadas y drenar libremente, terminarian por
afectar de forma directa, las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de
la fuente donde sean depositadas.

Para el municipio de Tenjo, que posee recursos hidricos muy limitados para
abastecer la totalidad de la demanda, y ademas de esto, el proceso de extraccion
de agua presenta pérdidas considerables que empeoran ain mas la situacién
actual. Su busqueda para afrontar este escenario, se ha decantado en invertir en
fuentes de suministro externas que permitan contrarrestar el desabastecimiento
en el municipio, esto ha generado un gasto adicional en su presupuesto, al igual,
gue se ha creado una dependencia que puede desencadenar una situacion poco
alentadora. Esto sumado, a una problematica ambiental que engloba la
contaminacion sobre las fuentes hidricas que se han incrementado con el paso
de los afos, y que se potencializa en pocas de invierno por la saturacion de la
planta de tratamiento de las aguas residuales municipales. La implementacion
de proyectos por parte del gobierno municipal, esta orientada a identificar
posibles escenarios donde se evallen la aplicacion de fuentes hidricas
adicionales con las que el municipio cuente para aumentar la oferta de este
recurso, y, que, de igual manera, contribuyan con la minimizaciéon de la
problematica ambiental que se presenta, dan pie a propuestas como la
mencionada en el proyecto.

Consecuente a lo anterior, adecuar algun recurso requiere de un tratamiento
idoneo que garantice a calidad del mismo. El tratamiento de aguas contaminadas
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conlleva a dos caminos: el primero es mejorar sus caracteristicas de acuerdo a
la normatividad ambiental para luego ser drenadas en un cuerpo de agua y no
afectar drasticamente sus propiedades originales, o realizar el proceso de
inyeccién hacia las fuentes de captacion, que permitird alargar el ciclo de vida de
estos cuerpos subterraneos. ElI segundo camino, es lograr por medio del
tratamiento un recurso hidrico que posea las propiedades Optimas para su
aprovechamiento. Dentro de las alternativas de aprovechamiento se encuentran
el proporcionar un mayor abastecimiento en el sector agropecuario o de cultivo
de flores, que representan la mayor participacion en las actividades econdémicas
y por su funcionalidad, un alto consumo de agua anualmente que es
complementado entre recursos propios y el sistema de acueducto. Otra
alternativa, es alcanzar el estado de potabilizacion del agua lluvia para aumentar
la oferta de un recurso adecuado para el consumo humano, combatir una
escasez futura, permitir el crecimiento econémico y mejorar la calidad de vida de
la comunidad la cual tiene acceso a esta.

La basqueda de un tratamiento idoneo tiene como punto de partida, definir el uso
para el cual se va disponer el agua tratada, conocer las caracteristicas fisico
quimicas que establece los entes encargados de la vigilancia, control y el
cumplimiento de las normas que establecen los pardmetros minimos para el uso
del agua y no perjudicar la salud publica. Esta eleccidon de tratamiento requiere
de un proceso de caracterizacion de las precipitaciones, en particular sobre la
obtenida en el primer lavado, ya que en este periodo de tiempo, se presentan las
concentraciones mas altas de materia organica, compuestos quimicos,
hidrocarburos, metales pesados y carga microbiana que cuando se presentan
periodos de sequia, y que por medio del proceso de escorrentia superficial en el
casco urbano, estos contaminantes son arrastrados hacia sistema de
alcantarillado pluvial.

El desarrollo de este proyecto, pretenden servir como base de partida para
futuros proyectos de implementacion sobre un posible tratamiento del agua lluvia
en municipios o localidades que presenten alguna problemética con escasez de
agua salobre, o que presenten la oportunidad de reutilizar el agua lluvia para
buscar un aprovechamiento especifico que permita contribuir a la capacidad
extraida por medios propios, ayudar a suplir la demanda insatisfecha, y adicional
a esto, lograr aumentar la accesibilidad para toda la poblacion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de aprovechamiento de agua lluvia en el casco urbano
del municipio de Tenjo

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar los pardmetros fisicoquimicos de las precipitaciones en el casco
urbano del municipio de Tenjo.
Seleccionar la mejor alternativa de aprovechamiento del agua lluvia.
Desarrollar el disefio conceptual de la planta de tratamiento de agua lluvia.
Realizar el analisis financiero de la implementacion del proceso de
aprovechamiento de agua lluvia.
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1. GENERALIDADES

1.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

La empresa de servicios publicos del municipio de Tenjo (EmserTenjo), es la
entidad municipal que se encarga de la prestacion de servicios de primera
necesidad como el abastecimiento de agua potable hacia toda la poblacion del
municipio; ademas, que presta servicios adicionales tales como, recolecciéon y
manejo de residuos solidos, y residuos especiales (baterias, llantas y demas) a
lo largo de todo el territorio municipal, el desarrollo de actividades de aseo de
calles y sitios publicos de Tenjo, el manejo de aguas residuales mediante sus
dos plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), al igual, que desarrolla
tareas en el mantenimiento del acueducto y el alcantarillado municipal?.

El municipio de Tenjo que mediante la empresa EmserTenjo, obtienen su recurso
hidrico principalmente de una captacion subterranea de agua por medio de tres
pozos. Este recurso extraido y purificado tiene como via de distribucion el
acueducto que lo direcciona hacia la poblacién con la finalidad de prestar un
servicio para usos domésticos, recreativos y también destinada a actividades
econdémicas como la ganaderia, la agricultura y el cultivo de flores para
exportacion y comercio nacional. Por medio de la ilustracion 1, se denota la
cobertura total del sistema de acueducto y alcantarillado en la zona de estudio
para la captacion del agua lluvia de escorrentia, evidenciando los puntos ingreso
(sumideros) hacia el sistema de trasporte del recurso (red de alcantarillado).

llustracion 1.Mapa del sistema de alcantarillado y acueducto casco urbano del Municipio de Tenjo

i : A / LEYENDA
HIDRANTES
® vAavuLs
MEDIDORES
LINEA_ACUEDUCTO
D NODOS_ALCANTARILLADO

@  SUMIDEROS

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ LINEA_ALCANTARILLADO

Fuente: SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA PLANEACION Y EL
ORDENAMIENTO TERRITORIAL (SIGOT). POT municipales (Tenjo). [Consultado el 20
de mayo de 2020]. Disponible en Internet: https://sigot.igac.gov.co

lEmpresa Publica de Tenjo (EmserTenjo). Entidad. Disponible en: http://www.empsertenjo
.gov.co/
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1.2 DEFINICIONES RELACIONADAS AL AGUA LLUVIA

1.2.1 Ciclo hidroldgico. El agua esta en continuo movimiento, por motivos de
radiacion solar y de la gravedad, el agua se desplaza continuamente desde las
tierras y los océanos hacia la atmosfera en forma de vapor, y a su vez, vuelve a
caer sobre las tierras, los océanos y otras masas de agua en forma de
precipitacion. La sucesion de estas etapas se denomina ciclo hidrolégico. El ciclo
presenta diferencias cuantitativas y cualitativas en sus diversos componentes y
fases, conforme a la region o zona, y en base a esto, se ha aprendido a convivir
con sus caracteristicas naturales revisando e indicando los posibles cambios
provocados por el manejo y uso de las tierras.

Al comprender el ciclo hidrolégico, con el desarrollo de la ciencia y la tecnologia
para uso y manejo del agua, es posible orientarse a la busqueda de un mejor
aprovechamiento de este recurso en sus diversas fases y formas dentro del ciclo
hidrologico, ayudando a definir los limites de los activos del agua y a explicar las
diferencias espaciales y temporales en la distribucién del agua. La ilustracion 2,
indica las diversas etapas del ciclo natural del agua y se consideran las tierras,
la atmdsfera y el mar como lugares de acopio de agua?.

llustracion 2. Esquema ciclo hidrologico.

Fuente: ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
AGRICULTURA. Captacion y almacenamiento de Agua Lluvia. Opciones técnicas para la
agricultura familiar de América Latina. Santiago, Chile. 2013. p 12.

El equilibrio natural del agua en el ciclo hidrolégico puede describirse
relacionando la precipitacion como producto de la adicion de la
evapotranspiracion, mas escorrentia y la relacion de variaciones en el agua
acumulada. Esto significa que el agua aportada por la precipitacién es objeto de

2 SCAE-AGUA. Sistema de contabilidad Ambiental y Econémica para el agua. Departamento de
Asuntos Econémicos y Sociales Naciones Unidas. 2011. p 99-100
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evaporacion o transpiracion por conducto de la vegetacion (evapotranspiracion),
o fluye hacia los rios o arroyos (escorrentia), 0 se acopia en masas de agua
naturales o construidas (variaciones en el agua acumulada). Es preciso afirmar,
que el ciclo puede sufrir alteraciones debido a actividades humanas de
extraccion y devolucion al medio ambiente?.

1.2.2 Escorrentia superficial. La escorrentia puede ser superficial o
subsuperficial, pero mayormente se presenta de forma subsuperficial, es decir,
el agua que no circula en régimen de lamina libre, sino que se infiltra, escapa de
la evapotranspiracion, y circula horizontalmente por la parte superior de la zona
no saturada hasta volver a la superficie. La distribucion entre la escorrentia
superficial y la subsuperficial esta determinada por la tasa de infiltracion del
terreno, segun su topografia (textura y estructura) y la capacidad de
almacenamiento, las cuales dependen, basicamente, de factores climatolégicos,
geoldgicos, e hidroldgicos (intensidad y la duracién de la lluvia)Z.

La escorrentia superficial es la parte de la precipitacion que no llega a penetrar
el perfil de suelo y, por consiguiente, circula sobre la superficie del terreno. Esta
se puede presentar por lluvias muy intensas que superan la capacidad de
infiltracion de agua en el suelo o que fluyen sobre superficies poco permeables
(suelos delgados, terrenos rocosos, caminos, patios, techos, etc.). Este tipo de
escorrentia puede ser aprovechada para usos domeéstico, animal o riego. Para
ello, se requiere de manejar y captar después de que se inicia, ya que, Si ho
hace, puede derivar en un problema de dificil control y causar dafios, ademas,
de producir erosion hidrica que destruye los suelos.

Como aplicativo al proyecto, en la escorrentia urbana se registra una alta carga
de contaminante, lo que incluye una gran cantidad de basuras y desechos
organicos y bacterianos, ademas, de productos quimicos como aceites,
anticongelantes, detergentes, plaguicidas y otros contaminantes arrastrados
desde las calzadas para automoviles, los patios traseros de las viviendas, y las
zonas de estacionamiento®. Ante el aumento de conciencia acerca del peligro
potencial de descargarla en el medio ambiente sin tratamiento previo se han
venido presentado propuestas que busquen reducir este impacto, y, ademas,
sacar un provecho de estas aguas.

8 FAO. Captacién y almacenamiento de Agua Lluvia. Opciones técnicas para la agricultura
familiar de América Latina. Santiago, Chile. 2013. p 15

4 SCAE-AGUA. Sistema de contabilidad Ambiental y Econémica para el agua. Departamento de
Asuntos Econémicos y Sociales Naciones Unidas. 2011. p 71, 101
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1.2.3 Fendmeno de primer lavado. Se les denomina asi a las precipitaciones
iniciales de la lluvia, las cuales arrastran concentraciones de contaminantes
hacia un cuerpo receptor, donde se presentan cambios en la calidad del agua
que es arrastrada después de la lluvia de inicio de temporada. Durante esta fase,
la contaminacién del agua que ingresa a los desagues pluviales en areas con
altas proporciones de superficies impermeables suele estar mas concentrada en
comparacion con el resto de la tormenta. En consecuencia, estas altas
concentraciones de escorrentia urbana resultan en altos niveles de
contaminantes descargados al sistema de alcantarillado pluvial de aguas
superficiales®.

1.3 APROVECHAMIENTO AGUA LLUVIA

Las precipitaciones de manera indirecta se encargan de recargar los embalses,
pantanos, rios y acuiferos de los cuales el ser humano habitualmente obtiene el
recurso hidrico, la ausencia parcial de las mismas (0 en algunos casos la
ausencia total de precipitaciones) en determinadas zonas geograficas afecta
directamente a millones de personas, que sufren restricciones de uso cada vez
mas habituales®. Por ende, ante el panorama actual de aumento de situaciones
de escasez y disminucion paulatina del agua no contaminada en el entorno
global debido al aumento del consumo, contaminacion y mala gestion del recurso
hidrico, el aprovechamiento de otras fuentes hidricas es una opcién real y de
desarrollo crucial para el devenir de este recurso indispensable, escenario donde
el agua lluvia posee un gran potencial de aportar y aliviar parcialmente la
demanda creciente de agua.

En los dltimos afios, se conocen mas de 3300 instalaciones para el tratamiento
y regeneracion de aguas residuales, con diversos grados de etapas de
acondicionamiento, y aplicadas para varios fines, como el riego agricola, disefio
urbano y usos recreativos, procesamiento industrial, la produccién indirecta de
agua potable, y la recarga de aguas subterraneas’. La ilustracion 3 muestra el
namero de sistemas de reutilizacion de agua municipal en las diferentes regiones
del mundo, segun el uso de aplicacion, agricola, urbano, industrial y mixto
(multipropadsito).

5 MAESTRE. A, PITT, R. The National Stormwater Quality Database, Version 1.1. Center for
Watershed Protection. Report prepared for U.S. Environmental Protection Agency (EPA),
Washington. 2005.

6 PEREZ, Ivan. Aprovechamiento de Aguas Pluviales. Departamento de Construcciones

Arquitecténicas Il. Universidad Politécnica de Catalunya. Espafia. 2009. Disponible en:
https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/7222/pfc%202009.058%20mem%C3%B2r
ia.pdf

7 FAO. Reutilizacion del agua en la agricultura: ¢Beneficios para todos? Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. 2013. p 11-14
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llustracion 3. Sistemas de reutilizacion de aguas municipales, por campo de aplicacién
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Fuente. ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
AGRICULTURA. Captacion y almacenamiento de Agua Lluvia. Manual de captacion y aprovechamiento
del agua lluvia 2013 [consultado el 22 de mayo de 2020]. Disponible en
http://www.fao.org/3/ai128s/ai128s00.pdf

En la actualidad, el aprovechamiento del agua lluvia se muestra como fuente
potencial de agua en las ciudades de paises en vias de desarrollo, donde debido
a los problemas de escasez y sobrecarga de otras fuentes hidricas, esta opcién
ha venido presentando un mayor auge por ser una practica muy interesante
desde el punto de vista econémico y ambiental®. Mediante estudios se ha
evidenciado como los rendimientos y la rentabilidad de la produccion
agropecuaria puede mejorarse significativamente con la captacién de agua de
lluvia®. También, el aprovechamiento puntea como una gran opcién como fuente
de agua potable para poblaciones con dificil y visible limitacién al acceso a este
recurso, indispensable para las actividades diarias de las personas.

En contexto nacional, en Colombia las aguas pluviales urbanas actualmente son
subutilizadas debido a que no se encuentran comprendidas como un recurso;
simplemente se ha combatido la problematica de drenar las aguas pluviales a
zonas aledafias de la ciudad, con la utilizacion de los cauces urbanos que han
sido canalizados y el alcantarillado disefiado para recolectar toda el agua
producto de la escorrentia superficial, originando en los sistemas hidricos la
pérdida de la riqueza natural y su capacidad de respuesta ante las crecientes
presentadas. Asi mismo, por el aumento de las superficies impermeables en las
ciudades, los sistemas de drenaje resultan ser incapaces para infiltrar los

8 HATT, B. E., Deletic, A. & Fletcher, T. D. (2006). Integrated treatment and recycling of
stormwater: a review of Australian practice. Journal of Environmental Management. p 7

9 FAO. Manual de captacion y aprovechamiento del agua lluvia, Experiencias América Latina.
Santiago, Chile. 2000
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volumenes de agua circulantes, generando con mayor frecuencia las
inundaciones'®. Con el aumento de conciencia en las instituciones educativas y
gubernamentales, se presentaran alternativas viables para el aprovechamiento
gradual de estas aguas, por medio de diversos articulos han enfatizado en
realizar una captacion del agua lluvia para usos domeésticos, destinado para
limpieza de fachadas, para inodoros y/u orinales, entre otros.

En este proyecto se busca presentar alternativas de aprovechamiento de agua
lluvia, que permitan abarcar esta problematica actual, asi, favorecer y
potencializar su optimo uso en sectores productivos como el agropecuario, en el
consumo humano o en la recarga de las fuentes subterraneas de extraccion del
recurso (pozos). En base a esto y mediante las referencias consultadas, fue
posible plantear las etapas que conlleva este proceso. Por ende, se establecen
cinco (5) etapas como las principales en el proceso, las cuales son: captacion,
transporte, tratamiento y almacenamiento o posterior distribucion.

1.3.1 Captacion de Agua lluvia. La captacion de agua de lluvia es considerada
como la recoleccion de la escorrentia superficial para propésitos de produccién
agropecuaria y forestal'l. Existen distinto métodos de captacion actualmente, la
mayoria de las técnicas de captacion de lluvia tienen un origen empirico, que
han sido desarrolladas y perfeccionadas en los ultimos 30 afios gracias al aporte
de diferentes instituciones y paises!?. Hay una gran variedad de técnicas
adaptadas a diferentes situaciones, las que cumplen diferentes finalidades. La
FAO define la captacion como la técnica capaz, individualmente o combinadas
con otras, de aumentar la disponibilidad de agua para uso doméstico, animal o
vegetal. Por lo general, son técnicas mejoradas de manejo de suelos, manejo de
cultivos, la construccion y manejo de obras hidraulicas que permiten captar,
derivar, conducir, almacenar y/o distribuir el agua de lluvia®3.

En el siguiente diagrama se pueden evidenciar las opciones o modalidades de
captacion existentes, derivadas segun su uso final doméstico, agrobnomo o
animal, las cuales pueden ser captadas por la escorrentia, pozos, techos u otras.

10 HERNANDEZ, J., Bayén, J., Fresno, D., Pérez, M., Jordana, J., Mufioz, F., et al. (2006).
Construccion de pavimentos permeables para el control en origen de la escorrentia urbana:
ejemplo practico del aparcamiento del palacio de deportes de La Guia. Universidad de Cantabria,
Universidad de Oviedo y Ayuntamiento de Gijon.
11 VEENHUIZEN, Rene van. Manual captacién y aprovechamiento de agua lluvias. Oficina
Regional de la FAO para América Latina. Santiago, Chile. 2000
12 SILVA, Maria S. L.; MENDONCA, Claudio E. S.; ANJOS, José B. dos; HONORIO, Antdnio P.
M.; SILVA, Aderaldo de S.; BRITO, Luiza T. de L. Barragem subterranea: agua para a producao
de alimentos. Petrolina, 2007a, Cap. 6, p. 121-137.
13 FAO. Captacién y almacenamiento de Agua Lluvia. Opciones técnicas para la agricultura
familiar de América Latina. Santiago, Chile. 2013. p 88
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llustracion 4. Modalidades de captacion de agua segin la finalidad de uso

Fuente: ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
AGRICULTURA. Captacion y almacenamiento de Agua Lluvia. Santiago, Chile. 2013. [consultado el 20
de mayo de 2020 Disponible en: http://www.fao.org/fileadmin/user_upload/AGRO
Noticias/docs/captacion_ agua_de_ luvia.pdf

En la captacion del agua lluvia, por medio de la escorrentia superficial, que es el
tipo de captacidon que se estudia en este proyecto, es la parte de la precipitacion
qgue no llega a penetrar el perfil de suelo, y, por consiguiente, puede circular
libremente sobre la superficie del terreno. Las lluvias muy intensas producen
escorrentia que puede ser aprovechada para diferentes usos (doméstico, animal,
riego, etc.)'*. Generalmente se busca aumentar la cantidad de agua lluvia
recuperada disponible para el uso destinado de esta, siendo una estrategia
contar con la presencia de una superficie inclinada preferiblemente, hacia la zona
de recoleccion o transporte. Se puede presentar arrastre de contaminantes en
forma de particulas solidas de diversos tamafios los cuales deberan ser retenidos
0 separados posteriormente.

1.3.2 Transporte de Escorrentia. En esta etapa el agua lluvia de escorrentia
tras ser captada en la superficie independientemente del método de recoleccion,
se moviliza mediante tuberias, alcantarillado y/o canaletas dentro de un sistema
de transporte hidraulico. Como se desarrolla este proyecto, el transporte de la
escorrentia va de la mano con la captacién, la cual se realiza en el sistema
alcantarillado pluvial municipal del casco urbano de Tenjo, este cuenta con un
sector de alcantarillado separado y otro, combinando el pluvial con el doméstico.

14 FAO. Captacién y almacenamiento de Agua Lluvia. Opciones técnicas para la agricultura
familiar de América Latina. Santiago, Chile. 2013. p 15
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Estos sistemas de alcantarillado poseen filtros, como lo son rejillas ubicadas en
los sumideros, que cumple la funcibn como un primer pretratamiento de la
escorrentia, con la finalidad de eliminar contaminantes de gran tamafio evitando
posibles taponamientos e incidentes a lo largo de la red de alcantarillado. El
destino final de esta movilizacion hidrica es el tratamiento, almacenamiento y/o
vertimiento®.

1.3.2.1 Alcantarillado separado. Los sistemas de alcantarillado separados son
la primera opcidn tradicionalmente para el disefio y construccion de sistemas de
recoleccion de aguas residuales y lluvias en el territorio nacional, utilizados para
la recoleccion y el transporte de las aguas residuales y las aguas lluvias desde
Su generacion hasta las plantas de tratamiento de las mismas o hasta los sitios
de vertimiento.

En este sistema las aguas residuales y las aguas lluvias son recolectadas y
evacuadas por sistemas totalmente independientes; en tal caso, el sistema
separado de alcantarillado de aguas residuales usualmente se denomina
alcantarillado de aguas residuales; y el sistema por el cual se recolectan y se
transportan las aguas lluvias se denomina alcantarillado de aguas lluvias o

pluvial'®.
llustracion 5. Representacion sistema de alcantarillado separado

Fuente: CLEAN WATERWAYS. HEALTHY NEIGHBORHOODS [consultado el
13 de mayo de 2020]. Disponible en: https://www.njcleanwaterways.com/
combined-sewers

1.3.2.2 Alcantarillado combinado. Los sistemas de alcantarillado combinados
son aquellos en los cuales tanto las aguas residuales como las aguas lluvias son

15 Norma 0OS.060. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO SOSTENIBLE.
Bogotd. Colombia. Disponible en: http://ww3.vivienda.gob.pe/DGPRVU/docs/RNE/T%C3%
ADtulo%2011%20Habilitaciones%20Urbanas/22%200S.060%20DRENAJE%20PLUVIAL%20U
RBANO.pdf

16 ACUEDUCTO. Plan maestro de acueducto y alcantarillado. Agua a alcantarillado de Bogota.
2006. Disponible en: https://www.acueducto.com.co/wps/html/resources/empresa/Documentot
ecnicoDTS.pdf
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recolectadas y transportadas por el mismo sistema de tuberias. Tiene mayor
aplicabilidad en aquellas localidades donde no existan condiciones que permitan
el uso de otro tipo de sistemas y en areas urbanas densamente pobladas, donde
los volimenes anuales drenados de aguas residuales son mayores que los de
aguas lluvias o cuando resulte ser la mejor alternativa técnica, econdmica y
ambiental, teniendo en cuenta consideraciones de tratamiento y disposicion final
de las aguas combinadas.!’

llustracion 6. Representacion sistema de alcantarillado combinado
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Fuente: CLEAN WATERWAYS. HEALTHY NEIGHBORHOODS [consultado el 13
de mayo de 2020]. Disponible en https://www.njcleanwaterways.com/combined -
sewers

1.3.3 Tratamiento. Es la etapa posterior tras la captacién y transporte, puede
estar precedida de una etapa de almacenamiento y consta de la aplicacion de
diversos procesos fisicoquimicos necesarios para llevar la condicién
fisicoquimica del agua inicial a la condicidon requerida. Esta etapa se divide
segun los niveles de aplicaciéon de los diversos procesos.

Tabla 1 Tipos de Tratamiento de Aguas

Tipos de tratamiento

. Cribado, Sedimentacian, Neutralizacion y
Primario .
Flotacidn
Secundario Aireacion y Sedimentacion secundaria
- Intercambio lonico, Adsorcion, Ozonizacion,
Terciario . e
Electroguimica y Fotocatalisis.

Fuente: elaboracién propia

17 MINVIVIENDA. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS.
TITULO D. Sistemas de Recoleccion y Evacuacion de Aguas Residuales Domésticas y Aguas
Lluvias. (2016). p. 10-14. Disponible en: http://www.minvivienda.gov.co/Documents/
ViceministerioAgua/TITULO_D. pdf
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1.3.3.1 Tratamiento primario. Este primer tratamiento consta en la reduccion
de los solidos suspendidos del cuerpo acuoso mediante técnicas de caracter
fisico valiéndose del efecto de la gravedad. Esta etapa de tratamiento reduce
considerablemente la presencia de contaminantes sélidos de diverso tamafio,
pero no es muy eficaz en la eliminacién de agentes microbiolégicos.*® Los
tratamientos puntuales que se enfocan en este cometido son:

a. Cribado: Se emplea con el objetivo de reducir el porcentaje de sdlidos en
suspension de distintos tamafos mediante el paso del efluente a través de rejillas
de diferentes tamanos, dependiendo la cantidad de estas, de la diversidad de
tamafos en los soélidos presentes, con la finalidad de agrupar y extraer estos
residuos, posteriormente, pueden disponerse en relleno sanitario o ser
eliminados por incineracion o por digestion anaerobia. El cribado tiene un bajo
rango de efectividad ya que elimina del 5% al 25% de los sélidos en suspension.

b. Sedimentacion: Este proceso se utiliza para eliminar los sélidos suspendidos
en el agua residual empleando la diferencia de peso especifico de las particulas
sélidas suspendidas en el efluente a tratar. Puede realizarse este proceso en
una o varias etapas, continuas o discontinuas segun el nivel de solidos
presentes. es un método que elimina del 40% al 60% de los residuos presentes?®.
Se puede aplicar este tratamiento manteniendo las propiedades fisicas
constantes como el tamafio, forma o peso especifico de los sélidos presentes, 0
afectando estas propiedades agrupando particulas mediante un agente
floculador, para esta modalidad de sedimentacién se tiene en cuenta la velocidad
de formacion de los flocs, que dependera de las propiedades fisicas iniciales de
los solidos.

Segun Jairo Romero se distinguen distintos momentos al aplicar la
sedimentacion segln su propésito?° siendo los siguientes:

I. Sedimentacion primaria: Se remueven los solidos sedimentables y los
sélidos flotantes en aguas residuales crudas.

Il. Sedimentacion intermedia: Se remueven los sélidos de origen biolégico
preformados presentes en biorreactores filtrantes.

18 BAEZA, Jaime. Reutilizacion de aguas residuales para riego. Master Universitario en Gestion
Sostenible y Tecnologias del Agua. Universidad de Alicante. Espafia. afo. p. 19. Disponible en:
https://iuaca.ua.es/es/master-agua/documentos/-gestadm/trabajos-fin-de-master/jaume-baeza.
pdf

19 RAMALHO, Rubens, Tratamiento de aguas residuales. Facultad de Ciencia e Ingenieria.
Universidad Laval. Canadéa. 1996. p 92-93

20 ROMERO, Jairo, Teoria y principios de disefio. Facultad de Ingenieria. Escuela Colombiana
de Ingenieros. Colombia. 2000. P 631.
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lll. Sedimentacion secundaria: Se remueven la biomasa y sélidos suspendidos
de biorreactores que traten con lodos activados.

V. Sedimentacion terciaria: Se remueven los solidos suspendidos y

floculados en plantas de tratamiento de aguas residuales.

c. Flotacion: Este método se emplea para separar solidos que no se pueden
remover mediante sedimentacion porque poseen una densidad
aproximadamente igual a la del agua o relativamente inferior?!, y el efecto
gravitatorio no es eficaz. El proceso se basa en la inyeccion de un gas, aire
generalmente, generando burbujas que se adhieren a los solidos y los elevan a
la superficie para lograr la separacién o remocion de grasas, aceites y soélidos.

d. Neutralizacion: Es el proceso de ajuste de pH del agua por medio de adicién
de un &cido o una base dependiendo el pH objetivo y el pH inicial del efluente??.
Este proceso se lleva a cabo antes de ser vertido en un medio receptor, un
alcantarillado y antes de hacer un tratamiento quimico o bioldgico. Los
compuestos quimicos empleados son especificos segun el origen y el destino
del agua a tratar. Suelen ser sales 4cidas o bases fuertes que puedan afectar la
seguridad de la operacion.

1.3.3.2 Tratamiento secundario. El tratamiento secundario es el encargado de
garantizar la descomposicion y evacuacion del material biolégico en las aguas
residuales?®. Este material puede poseer presencia de virus, bacterias, hongos,
protozoos entre otros tipos de vida microscépica como también especies
quimicas organicas, es decir compuestos que pueden poseer carbono, oxigeno,
azufre o nitrogeno etc. El tratamiento secundario se rige bajo procesos de
naturaleza aerobia o anaerobia donde se busca degradar activamente estos
residuos hasta lograr acumularlos como sélidos suspendidos siendo facilmente
extraibles pudiéndolos regresar a recursos hidricos, o extraerlos para uso
posterior como lodos activos en otro tipo de procesos. Al igual que el tratamiento
primario, éste tiene varios procesos, los cuales son:

a. Aireacion: Consiste en el abastecimiento progresivo de oxigeno para que las
bacterias aerobias presentes en el agua residual, descompongan los residuos
organicos. El material resultante se acumula al fondo del tanque o contenedor
denominandose lodo activado. Posteriormente se decanta el biomaterial en

21 GUNT HAMBURG. Tratamiento de aguas, procesos mecanicos (2014). p.1. Disponible en:
https://www.gunt.de/images/download/flotation_sedimentation_spanish.pdf
22 UNIVERSIDAD DE CORUNA. Fichas técnicas de etapas de procesos de plantas de
tratamiento de aguas residuales de la industria textil. 2014. p. 2,3. Disponible en:
https://www.wateractionplan.com/documents/177327/558161/Neutralizaci%C3%B3n.pdf/e7996
€1d-1265-54c0-07d8-c0a79ce2cd9l
23 BERNARDO SERVIN MASSIEU, Tratamiento de aguas residuales.2008 [sitio web]. Ciudad de
México. Disponible en: http://files.bernardo-servin-massieu.com/200000057-b3f9cb4e88/residual
es.pdf
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forma de lodo. El proceso puede variar en la forma de aplicacién de aire sea
mediante una turbina a motor, que al girar oxigena el efluente, o un sistema
inyector de aire de manera dispersa, focalizada y/o superficial.?*

b. Sedimentacion Secundaria: Este método, al igual que el anterior, consiste
en la descomposicion del material articulado empleando bacterias vy
microorganismos y generalmente se aplica junto a la aireacion. La sedimentacion
secundaria es una operacion formadora de fléculos permitiendo su asentamiento
donde las impurezas seran retiradas y acumuladas en el lodo para ser degradas
mas facilmente?®>. Este proceso posee eficiencias a su salida del 90%
aproximadamente, siendo el fluente claro y muy bajo en contenido organico.

1.3.3.3 Tratamiento terciario. El tratamiento terciario de las aguas residuales
puede ser entendido como cualquier practica adicional a los procesos bioldgicos
secundarios, cuyo objetivo es el de eliminar contaminantes organicos no
biodegradables, organismos patdgenos y nutrientes como el nitrdgeno y el
fosforo?. Este es el tratamiento mas completo comparado con los dos anteriores,
pero posee métodos de altos costos de operacion que no son muy usados. Este
tratamiento hace énfasis en la depuracién de la carga organica residual y
también a aquellos residuos que no fueron retirados exitosamente en los
anteriores tratamientos. Este tratamiento es de caracter fisicoquimico. Los
procesos que hacen parte del tratamiento terciario son:

a. Intercambio i6nico: Es una operacién en la que se utilizan resinas de
intercambio iGnico, éstas son capaces de retener los iones disueltos en el agua
para luego cederlos a otra fuente logrando depurar el agua a altos niveles de
pureza. La aplicacion habitual de estos sistemas, es, por ejemplo, la eliminacién
de sales cuando se encuentran en bajas concentraciones. Estos
intercambiadores de iones son sélidos insolubles o liquidos inmiscibles, que
poseen cationes 0 aniones susceptibles a un cambio reversible vy
estequiométricamente con los iones del mismo signo presentes en soluciones de
electrolitos, con los cuales son puestos en contacto?”’.

24 BELZONA. Tratamiento de aguas residuales, Mapa de la plata. 2010. p.19. Disponible en:
https://www.belzona.com/es/solution_maps/wastewater/money_map.pdf

25 USAID. Guia de referencia de sistemas de tratamiento de aguas residuales utilizados en centro
América. Estados Unidos. p 19. Disponible en: https://www.sica.int/busqueda/busqueda_archivo
.aspx?Archivo= odoc_73992_1_23102012.pdf

26 LOZANO, William. Fundamentos de disefio de plantas depuradoras de aguas residuales.
Bogot4, Colombia. p 132

27 PAUER, Ricardo. Generalidades sobre el intercambio iénico. Conceptos introductorios.
Seminario de Agua y Energia. Rosario 1990. Disponible en: http://www.cdaguas.com.ar/pdf/
aguas/02_Generalidades_sobre_el.pdf
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b. Adsorcion: Este proceso se basa en la captacidén de sustancias solubles en
la superficie de un sélido, este proceso se usa para eliminar compuestos
organicos y para mejorar factores sensoriales del agua (olor, color, sabor). Este
proceso es comun por usar el carbon activado como adsorbente, sin embargo,
hay diversas aplicaciones de este método con adsorbentes de origen natural. El
concepto de este proceso corresponde a la transferencia de una molécula de la
fase liquida hacia la fase solida. Este fendmeno obedece a las leyes de equilibrio
entre la concentracion en fase liquida y la fase solida del soluto, sobre la
superficie del material adsorbente?.

c. Ozonizacion: Es una tecnologia avanzada de oxidacién, donde el ozono
mejora la biodegradabilidad de los residuos haciendo mas facil el tratamiento
bioldgico convencional. Utilizar el método de ozonizacion, aunque es efectivo
para disminuir los impactos ambientales, no es tan comun usarlo debido a sus
altos costos. La oxidacion directa de la pared celular constituye su principal modo
de accion, por lo cual, el ozono es eficaz para eliminar bacterias, virus, protozoos,
nematodos, hongos, agregados celulares, esporas y quistes. Por otra parte,
actia a menor concentracion y con menor tiempo de contacto que otros
desinfectantes como el cloro, diéxido de cloro y mono cloraminas?®®.

d. Electroquimica: Este proceso requiere electricidad para producir una
reaccion quimica que ayudara a la eliminacion y/o destruccién del contaminante.
El sistema estd compuesto por un anodo (oxidacion) y un catodo (reduccién). En
el area del tratamiento de las aguas residuales, por ejemplo, la
electrocoagulacion ha demostrado ser altamente efectiva en la eliminacion de
coloides, ayudando a la reducciéon de la DQO, eliminacién de sales (amonio,
sulfatos, fosfatos), eliminacion de PCBs, cianuros, nitritos, fenoles, tensioactivos,
tintes y colorantes, eliminacibn de grasas, aceites y emulsiones, electro-
deposicion de metales pesados (Zn, Pb, Ni, Cr) y, mas recientemente,
eliminaciéon de contaminantes emergentes.

28 CYTED. Manual técnico sobre procesos de oxidacion avanzada aplicados al tratamiento de
aguas residuales industriales. Disponible en: http://www.cyted.org/sites/default/files/manual
_sobre_oxidaciones_avanzadas_0.pdf

29 CosemarOzono. Tratamiento con Ozono. Recuperacion de aguas residuales. Disponible en:
https://lwww.cosemarozono.com/descargas/recuperacion_aguas_residuales.pdf

30 MOYA, Maria José. Tecnologias electroguimicas en tratamiento de aguas: Electrocoagulacién.
Médulo 3. Disponible en: https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/86621/1/Tema-TECNO
LOGIAS-ELECTROQUIMICAS.pdf
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e. Fotocatédlisis: La fotocatalisis emplea radiacion UV y/o visible (luz solar en
algunos catalizadores) como fuerza motriz de tratamiento de aguas. Este
proceso causa la aceleracion de una reaccion fotoquimica mediante la presencia
de un catalizador, se da lugar a la eliminacion de materia organica y metales
pesados disueltos en el agua residual. Dentro de la fotocatalisis se tienen dos
tipos de técnicas: procesos heterogéneos (semiconductor) y los procesos
homogéneos (catalizador disuelto). La fotocatalisis se aplica cuando se requiere
el uso de un catalizador que absorbe la energia radiante y acelere la oxidaciéon
de la energia solar que llega a la superficie terrestre?*.
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2. DIAGNOSTICO DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA
LLUVIA

El diagnostico consiste en realizar una recoleccidon de datos de ciertos
parametros fisicoquimicos de muestras previamente identificadas para su
posterior andlisis e interpretacion, con el fin, de determinar una estandarizacion
de aquellos parametros fisicoquimicos seleccionados. Este ejercicio permite
identificar patrones que permitan normalizar el proceso posterior de tratamiento,
teniendo una referencia sélida acerca del comportamiento de estos parametros
por medio de la estandarizacion, para ello, se requiere de una adecuada practica
de muestreos en condiciones similares y asi, no presentar una alta dispersion en
los resultados.

Una parte esencial en el trabajo de estandarizacién de un proceso en especifico,
es el andlisis de los datos obtenidos, esto se realiza mediante algunas
herramientas estadisticas que permiten evaluar e identificar los patrones
representativos de las muestras adquiridas y lograr asi, una estandarizacion
veraz y solida que permitan una adecuada utilizacion de estos datos.

2.1 SELECCION PUNTOS ESTRATEGICOS DE MUESTREO

La seleccion de los puntos de muestreos representativos inicié con la
delimitacién espacial del proyecto, la cual representa el casco urbano en el
municipio de Tenjo, dado la existencia del sistema de alcantarillado pluvial. En
base al proyecto Juan Gerena y Ménica Mora3!, donde evaluaron los parametros
fisicoquimicos del agua lluvia de escorrentia, en tres puntos de diferentes
sectores, el industrial, el residencial y zonas de parqueo; de igual modo,
determinaban la incidencia de los suelos de estos sectores hacia un sistema de
drenaje urbano sostenible en la ciudad de Bogota, Colombia.

Para ello, se establecieron puntos especificos de muestreos, los cuales
presentaban propiedades importantes en cuanto a sSus parametros
fisicoquimicos previamente seleccionados a determinar y, asociados a las
actividades presentes en los tres sectores evaluado. Por medio de esto, es
posible establecer una caracterizacion representativa del agua lluvia de
escorrentia, cuando se presenta el fendomeno de primer lavado en los sectores
analizados.

81 GERENA, Juan David. MORA Mbnica Viviana. Evaluacion de parametros Fisicoquimicos en
agua lluvia de escorrentia en tres puntos con tipos de suelos industrial, residencial y vehicular en
Bogota con proteccién a sistemas urbanos de drenaje sostenible. Universidad Santo Tomés de
Aquino. Facultad de Ingenieria Ambiental. Bogota. 2017.

36



La adaptacion hacia el presente proyecto, se basa principalmente en la seleccién
e identificacion de tres (3) puntos estratégicos de muestreo que tengan acceso
al sistema de alcantarillado, dado que este es el método de captacion planteado
en el proyecto. Estos puntos deben evidenciar factores de alta incidencia en su
ubicacion que decanten en su eleccion, dado que estos puntos pudieran
presentar los parametros fisicoquimicos mas criticos y asi, obtener un
diagndstico representativo de la escorrentia en el casco urbano del municipio de
Tenjo.

2.1.1 Factores de incidencia en la seleccion de puntos de muestreo. La
importancia de identificar criterios de seleccién, que marquen una relevancia
notoria en el comportamiento de los paradmetros fisicoquimicos del agua lluvia
sera clave para elaborar un diagndstico®2. En base en esto, se lograron identificar
cuatro (4) factores que presentaban una gran incidencia a la hora de realizar una
adecuada seleccion estratégica y representativa de los puntos de muestreo y
posterior captacion del agua lluvia en el casco urbano del municipio de Tenjo.
Los factores identificados que representan alta importancia son los siguientes:

l. Alto flujo vehicular y peatonal
Il. Presencia de zonas de parqueo vehicular.
[ll. Caudal de escorrentia alto (segun perfil de vias).
IV. Disponibilidad de vertederos a la red de alcantarillado.

El cumplimiento de estos cuatro factores en cada uno de los diferentes puntos
de captacion de muestras de agua lluvia seleccionados, permitieron que las
muestras captadas en los puntos presenten los parametros fisicoquimicos mas
criticos, con los picos mas altos de contaminacion orgénica e inorganica y, un
alto contenido de compuestos indeseados, haciendo que su posterior analisis
sea mas concluyente a la hora de seleccionar el tratamiento adecuado para
lograr un recurso apto para su aprovechamiento en ambito doméstico,
agropecuario o recarga a fuentes subterraneas.

2.1.2 Descripciéon de Puntos de muestreo. Como se mencion6 anteriormente,
fue necesario identificar y seleccionar tres (3) puntos de muestreos en una
ubicacion estratégica, con la finalidad de obtener una caracterizacion
representativa del agua lluvia en el casco urbano del municipio de Tenjo.
Relacionando lo anterior, con los cuatro factores de incidencia expuestos, se
logré realizar la seleccién de los puntos de muestreo que estan conectados
directamente a la red de alcantarillado municipal y que esta dispuesta para el
vertimiento del agua lluvia de escorrentia en el sistema, que son los siguientes:

82 GOONETILLEKE, A, THOMAS, E & GILBERT, D. Understanding the role of land use in urban
stormwater quality management. Journal of Environmental Management, vol. 74. p. 31-42, 2005.
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llustracion 7. Ubicacion espacial de los tres puntos de muestreo
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Fuente: Google Maps. [Consultado el 10 de febrero de 2020]. Disponible en
https://www.google.es/maps/place/Tenjo+Bogot%C3%A1,+Cundinamarca/ @
4.8704678,-74.1448814,16.75z/data=!4m5!3m4!1s0x8e3f80d

La descripcién detallada de los tres (3) puntos de muestreo seleccionados
siguiendo los aspectos identificados en los antecedentes, se especifica a
continuacion, identificando las caracteristicas demogréaficas que permitieron su
adecuada eleccion, al igual, que permite demostrar que se cumplen los criterios
de incidencia que se establecieron en los incisos anteriores.

A. Punto de muestreo NUumero 1

e Vertedero ubicado entre la carrera 1 y las calles 5y 6 del casco urbano.

e Zona principalmente comercial y parcialmente residencial, por lo cual presenta
un alto flujo peatonal y vehicular durante gran parte del dia.

¢ Via principal que conduce hacia municipio vecinos de la sabana de Bogota,
como Tabio, Cajicd y Chia. Ademas, es una ruta importante que permite
retornar hacia el centro del pueblo. Alto flujo de transporte publico y vehiculos
de carga.

e Presenta zonas de parqueo de automoviles y motocicletas, debido a que es
zona comercial, y tiene presencia de taller de motocicletas y ferreteria.

e Su perfil favorece el alto flujo de escorrentia, al igual, que conecta con vias
perpendiculares contiguas con un desnivel mas pronunciado que arrastran
gran flujo de agua lluvia.
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B. Punto de muestreo NUumero 2

e Vertedero ubicado entre la carrera 2 y las calles 4 y 5 del casco urbano.

e Zona netamente comercial, por lo cual presenta un alto flujo peatonal y
vehicular durante gran parte del dia.

¢ Via principal central que atraviesa el casco urbano completamente de oriente
a occidente. Via contigua a calzadas de entrada y salida del casco urbano y
ruta directa hacia el Parque principal municipal. Presenta alto flujo de
transporte publico y vehiculos de carga.

e Presenta zonas de parqueo de automdviles y motocicletas, debido a su gran
zona comercial, tiene presencia supermercados, restaurantes y centros
comerciales.

e Su perfil favorece el alto flujo de escorrentia, al igual, que conecta con vias
perpendiculares contiguas con un desnivel mas pronunciado que arrastran
gran flujo de agua lluvia.

Punto de muestreo Niumero 3

e Vertedero ubicado entre la calle 3 y las carreras 7 y 8 del casco urbano.

e Zona principalmente residencial y parcialmente comercial, por lo cual presenta
un alto flujo peatonal y vehicular durante gran parte del dia.

e Calle principal central que atraviesa gran porcentaje del casco urbano de norte
a sur. Via principal de entrada y salida del casco urbano hacia Bogota y ruta
directa hacia el Parque principal y Hospital municipal. Presenta alto flujo de
transporte publico y vehiculos de carga.

e Limita con sitios de esparcimiento como el polideportivo, canchas madltiples,
también con conjuntos residenciales, restaurantes y supermercados.

e Su perfil favorece el alto flujo de escorrentia, al igual, que conecta con vias
perpendiculares contiguas con un desnivel mas pronunciado que arrastran
gran flujo de agua lluvia.

2.2 DETERMINACION NUMERO DE MUESTREOS

Para estimar un numero de muestras que permita obtener una caracterizacion
representativa del agua lluvia en casco urbano del municipio de Tenjo, se empled
la formula del tamafio de la muestra para poblaciones infinitas, ya que no es
posible determinar el nimero exacto de elementos que componen el universo a
analizar, y donde suponemos que los elementos escogidos, independientemente
de su nimero, son representativos de toda la poblaciéon®. La ecuacion que
representa el muestreo para poblaciones infinitas es:

33 UPB. Determinacién del tamafio muestra mediante el uso de arboles de decision. Universidad
Privado Boliviana. Investigacion & Desarrollo. 2011
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Ecuacién 1. Numero de muestras poblaciones infinitas

Z2wxpwq
=—

Fuente: UNIVERSIDAD PRIVADO BOLIVARIANA.
Determinacion del tamafio muestra mediante el uso de arboles
de decision. Investigacién & Desarrollo., 2011. [Consultado el 20
de marzo de 2020]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/315138192_DETERM
INACION_DEL_TAMANO_MUESTRAL_MEDIANTE_EL_USO

_DE_ARBOLES_DE_DECISION

, donde: n representa el nUmero de muestras, Z representa un valor asociado al
nivel de confianza, p probabilidad de éxito, o proporcion esperada, q la
probabilidad de fracaso, y e precision (error maximo aceptable).

Para este caso de estudio, se considerd un nivel de confianza del 85%, lo que
representa que el error maximo aceptable es 15%, dado que se expresa como
1-a (nivel de confianza). Con el nivel de confianzay el error maximo establecidos,
por medio de las tablas de distribucion normal [ANEXO G], donde se obtiene un
valor de Z igual a 1,01. Por otro lado, precisar la probabilidad de éxito y de
fracaso del muestreo es dificil por el desconocimiento poblacional de los
pardmetros a medir; por ende, es recomendable asumir un valor del 50% para
cada probabilidad.

Sustituyendo valores analizados anteriormente en la ecuacion 1, se determiné
que el nimero de muestreos necesarios para realizar el diagnéstico del agua
lluvia de escorrentiaes n = 11

2.3 CAPTACION DE MUESTRAS EN PUNTOS SELECCIONADOS

Partiendo de los tres (3) puntos de muestreo ya seleccionados, se identifico la
alternativa de captacion donde la composicion de la recoleccion de muestras
(escorrentia) se asemejara lo mayor posible al fluido que circula a través del
sistema de alcantarillado pluvial. Esto se refiere mas precisamente al paso
anterior de la circulacion, es decir, el punto de alimentacion hacia la red de
alcantarillado, definidos como sumideros de reja, los cuales normalmente se
encuentran ubicados hacia los costados de las vias o calzadas, y cumplen
estrictamente la funcion de dar acceso de la escorrentia hacia el sistema de
alcantarillado.
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Como lo especifica Carlos Severiche (2013), en el manual de Métodos analiticos
para la determinaciéon de Parametros fisicoquimicos basicos en aguas®*, se
requiere de un recipiente plastico o de vidrio para la captacion y conservacion de
la muestra. Por ende, la recoleccidn de las muestras se realizd en un recipiente
plastico con aforo de 2 litros de capacidad, purgado previamente tres veces con
la misma muestra, antes de recoger la cantidad de muestra final, a la cual se le
analizaron sus parametros fisicoquimicos para la estandarizacion del agua lluvia.
La representacion grafica de la metodologia de captacion de muestras en los
tres puntos de muestreo se muestra en la siguiente figura:

llustracion 8. Representacion de la captacidn en puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia

La etapa de captacion en los diferentes tres puntos de muestreo seleccionados,
se determin6 que se realizaria durante un periodo de tiempo no superior a 20
minutos de inicio de las precipitaciones, esto debido a que durante ese intervalo
de tiempo, se presenta el fenémeno hidrolégico de “primer lavado” y es alli,
donde la escorrentia arrastra agua lluvia con concentraciones de contaminantes
altas®® hacia un cuerpo receptor, lo cual permiti6 obtener las muestra que
disponian de los parametros fisicoquimicos mas criticos presentados durante las
precipitaciones.

2.4 METODO DE PRESERVACION DE LA MUESTRA

Para definir el método en que las diferentes muestras captadas fueron
conservadas para garantizar un resultado confiable del analisis fisicoquimico de
parametros anteriormente mencionados, es necesario establecer una seleccion
de guias o manuales de técnicas analiticas para parametros especificos de la
caracterizacion del agua lluvia. Basado en esto, el manual de Carlos Severiche

34 SEREVICHE, Carlos Alberto. CASTILLO, Marlon Enrique. ACEVEDO, Rosa Leonor. Manual
de Métodos Analiticos para la Determinacion de Pardmetros Fisicoquimicos B4sicos en Aguas.
Cartagena de Indias. Colombia. 2017. Disponible en Internet: http://www.eumed.net /libros-
gratis/2013a/1326/1326.pdf

85 LEE, J. H, BANG, L. H. KETCHUM, J. First flush analysis of urban storm runoff. Scinece of the
Total Environment, vol. 293, pp. 163-175, 2002.

41



(2013) y la guia metodoldgica del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
(INVEMAR)3¢ establecen factores importantes a tener en cuenta, como el tiempo
y condiciones de preservacion de muestras, al igual que, sugiere la técnica o
método de determinacion del pardmetro fisicoquimicos seleccionado para la
caracterizacion del agua lluvia en el casco urbano del municipio de Tenjo.

La compilacion de la informacion sobre preservacion y custodia de las muestras,
en base a estos documentos mencionados y referenciandolo al proyecto, se
muestra es la siguiente tabla.

Tabla 2. Determinacion de tiempo y método de conservacion de la muestra.

Tiempo Tipod
Parimetro P . poade Preservacion Técnica / Método
conservacion | recipiente
pH & horas Potenciometro
Conductividad 24 horas = - Potencidmetro
solidos Refrigerar ]
7 di P-v Gravimet
Suspendidos s entre2-5°C ravimetna
Solidos Totales Refri
7 dias P-v elrgerar Gravimetria
(5T) entre 2-5°C
Demanda Guimica Refrigerar
i 7 dias P-v Reflujo abierto con Dicromato
de Oxigeno (DQOD) entre 2-5°C ’
. Refrigerar )
Alcalinidad 48 horas P-v é . Velumetria
entre 2-5°C
Ref
Turbidez 48 horas P-v etrigerar Turbidimetro
entre2-5°C
Dureza Total 6 meses -y - Titulo métrico
} ) HClpH <2+ . .
Aceites y Grasas 28 dias L) Extraccion y Gravimetria
Ref rigerar
Hidrocarburos i Refrigerar | Detector lonizado de Llama o
. 90 dias P-v
disueltos entre 2-5°C Espectroflourometro
; HNO3 pH < 2 | Espectroscopio de absorcidn
Metales 90 dias P-v ) .
+ Refrigerar atémica (EAA)

Fuente: elaboracion propia

Como lo aseguran los documentos, el superar el tiempo o modificar las
condiciones de preservacion puede alterar notablemente la veracidad de los
resultados obtenidos. Por ende, se establece que parametros como pH y
conductividad son necesario de determinar in situ, dado que su tiempo de
conservacion es muy corto para llevar las muestras hacia el laboratorio, ademas,
que no requiere de equipos fijos, lo que facilita su medicion en el lugar de la
captacion.

% VIVES DE ANDREIS, José Benito. Manual de Técnicas analiticas para la determinaciéon de
pardmetros fisicoquimicos y contaminantes marinos. Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras. Santa Marta. Colombia. 2003. Disponible en Internet: http://www.invemar.org.co
/redcosteral /invemar/docs/7010manualTecnicasanaliticas.pdf
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Dentro de la determinacion de metales, se establecié un total de tres (3) metales
de alto impacto, en términos de contaminacion, toxicidad y aporte para la opcion
de tratamiento seleccionada. La disposicion de tiempo y condiciones de
conservacion, para los cinco metales seleccionados es equivalente para todos.

2.5 PARAMETROS FISICOQUIMICOS AGUA LLUVIA A ANALIZAR

En el &mbito ambiental, los parametros fisicoquimicos son valores de algunas
propiedades del agua que indican su estado actual determinando su calidad,
posible uso, efecto en la salud humana o animal, o posible afectacion al medio
ambiente. A continuacion, se describen varios parametros:

2.5.1 Potencial de Hidrégeno (pH). Esta propiedad determina el nivel de
alcalinidad o acidez del agua, teniendo rangos de 0 a 7 para medio &cido, neutro
con un valor de 7,0 y bésico 7,0-14. El pH es definido como —log[H+].
Practicamente todas las fases del suministro de agua y tratamiento de agua
residual como neutralizacion acido-base, agua blanda, precipitacion,
coagulacion, desinfeccion y control de corrosion dependen del pH?”.

El pH para las muestras de los tres puntos seleccionados anteriormente se midio
in situ, como lo estipula el manual de toma de muestra desarrollado por el
Instituto Nacional de Salud®, mediante un potenciémetro Hanna PHPE4
calibrado apropiadamente, dando resultados neutros o levemente acidos.

llustraciéon 9. Potenciémetro Hanna PHPE4

Fuente: elaboracion propia

2.5.2 Conductividad eléctrica. La conductividad es la propiedad que presentan
las soluciones para conducir el flujo de la corriente eléctrica y depende de la
presencia de iones, su concentracion y la temperatura de medicién. El agua

87 INS. Instituto Nacional de Salud. Manual de métodos fisicoquimicos basicos para el andlisis
de aguas para el consumo humano. Subdireccion Red Nacional de Laboratorios. Bogota,
Colombia. 2011. p 39

38 INS. Programa de vigilancia por Laboratorio de la calidad de Agua para consumo humano.
Grupo Salud Ambiental “Jaime Eduardo Ortiz”. Bogota, Colombia. 2011. p 46
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destilada y fresca tiene una conductividad de 0,5 a 2 microhmios/Cm.,
incrementandose después de unas cuentas semanas de almacenamiento,
debido a la absorcion de CO:2 de la atmdsfera. La conductividad del agua potable
en las unidades SI, tiene un rango de 50 a 1500 microhmios®°.

Este parametro se registro en el laboratorio de la Universidad de América tras 18
horas de recoleccién de muestras en los tres puntos seleccionados, empleando
un equipo OAKLON calibrado previamente, los resultados poseen variaciones
leves.

llustracion 10. Conductimetro

Fuente: elaboracion propia

2.5.3 Solidos suspendidos totales (SST). Los solidos suspendidos estan
constituidos por la materia suspendida cuyo origen proviene de diversos tipos,
de fuente organica o inorganica los cuales van desde la arcilla hasta basuras que
es retenida sobre un filtro de fibra de vidrio, cuando se ha pasado una muestra
de agua residual previamente agitada. Por esto la determinacién de lo sélidos
suspendidos es de gran valor en el andlisis de aguas contaminadas; siendo
considerado como uno de los mejores parametros usados para evaluar la
contaminacion de las aguas residuales domésticas y determinar la eficiencia de
las plantas de tratamiento®°.

Se empleé6 el método gravimétrico para determinar sélidos suspendidos, el cual
consta de una operacion de filtracion con agua procedente del muestreo a través
de un embudo equipado con papel filtro. Se acelera el movimiento del agua
muestra adicionando agua destilada. Los solidos suspendidos quedaran en el
papel filtro para proceder a operacion de secado a una temperatura entre 103 y

89 GIRALDO, Gomes. Manual de Analisis de Aguas. Departamento de ciencias. Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales. 1995. p 10-12, 20-25
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105 °C. Posteriormente se pesara el papel filtro seco con los residuos. Se aplica
la siguiente ecuacion para su determinacion:

Ecuacién 2. Célculo de Sélidos Suspendidos Totales

@) _ (m; —m,;). 1000

S'.S'T(
L v

Fuente: UNIVERSIDAD DE AMERICA. Guias de laboratorio.
Caracteristicas fisicas y quimicas fundamentales del agua. *Ver anexo A

Donde m2 corresponde al peso del papel filtro con el residuo secado, m1 el peso
del papel antes del proceso y V el volumen empleado de muestra.

llustracion 11: Filtracion para medicién de sélidos suspendidos

Fuente: elaboracién propia

2.5.4 Sélidos totales (ST). Es el residuo que queda después de la evaporacion
y el secado a una temperatura definida. Esta integrada por la materia tanto
organica como inorgénica que se encuentra en el agua residual; la cantidad de
sélidos presentes en el agua residual indicara qué tratamiento es necesario para
remover dichos contaminantes*©.

Para la medicion de los sélidos totales en la muestra se inicié con un proceso de
secado en mufla a 550 °C en capsulas de porcelana para asegurar su peso libre
de agua, prosiguiendo a evaporar 100 ml de muestra en plancha a una
temperatura entre 103 y 105 °C para luego pesar finalmente y asi, obtener el
peso neto de los solidos totales presentes en la muestra de agua lluvia. Para la
determinacion se emplea la siguiente ecuacion:

40 GIRALDO, Gomes. Manual de Andlisis de Aguas. Departamento de ciencias. Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales. 1995. p 20
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Ecuacién 3. Célculos de Sélidos totales

M M. — 14 ). 1000
H)_ (mg 1)
L/ v

Fuente: Fuente: UNIVERSIDAD DE AMERICA. Guias de laboratorio.
Caracteristicas fisicas y quimicas fundamentales del agua. *Ver anexo A

st (

Donde m2 corresponde al peso de la capsula mas el residuo tras el secado en
plancha, mi1 el peso de la capsula recién adecuada y V el volumen empleado de
muestra.

2.5.5 Sélidos Sedimentables (SS). Hacen parte tanto de los sélidos disueltos
como de los suspendidos, y son la cantidad de sélidos que se pueden juntar y
sedimentar en un determinado periodo de tiempo. Indican que porcentaje de los
sOlidos totales se puede extraer de manera fisica facilitando la posterior
escogencia para otros tratamientos requeridos. Las particulas sélidas presentes
en un agua, puede sedimentarse debido a su densidad o pueden permanecer
flotando en ella*!,

La medicion de este parametro consto de un proceso de sedimentacion a lo largo
de un tiempo en reposo de una hora, para 1L de muestra en el cono Imhoff
acoplado a un soporte universal, agitando vigorosamente tras 45 minutos de
reposo. Los niveles de sélidos sedimentables obtenidos fueron bajos.

llustracion 12. Sedimentacion en cono Imhoff

Fuente: elaboracién propia

41 GIRALDO, Gomes. Manual de Andlisis de Aguas. Departamento de ciencias. Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales. 1995. p 24
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2.5.6 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Es una medida del oxigeno
equivalente al contenido de materia organica de una muestra que es susceptible
a oxidacion por un oxidante quimico fuerte. La oxidacion bajo ciertas condiciones
de acidez, temperatura y tiempo, transforma la materia organica en diéxido de
carbono y agua. Cuantifica la cantidad de contaminantes oxidados por medios
guimicos en un cuerpo acuoso. Este parametro es bastamente afectado por la
presencia de sustancias organicas e inorganicas*?.

La medicion de la demanda quimica de oxigeno se realiz6 mediante la técnica
de reflujo abierto, esta consiste en la reaccion del acido sulfarico H2SOa4 vy el
dicromato de potasio K2Cr.O7 que en medio acido, oxidando la mayoria de
sustancias organicas e inorganica. El procedimiento consistié en la adicion de
H2SO4 y K2Cr207a la muestra. Se acopla posteriormente al condensador y se
conserva la temperatura con reflujo de agua fria mediante 2 horas. Se diluyo la
muestra en agua destilada y a temperatura ambiente se ejercié una titulacién con
SAF o sulfato de amonio ferroso con indicador ferroina hasta lograr un cambio
de azul a café rojizo. Se repite el procedimiento con un blanco experimental de
solo agua destilada para aplicar esta ecuacion:

Ecuacion 4. Célculo de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

mgﬂz) _ (A—B).M.8000

D@D( L vV

Fuente: Fuente: UNIVERSIDAD DE AMERICA. Guias de laboratorio.
Caracteristicas fisicas y quimicas fundamentales del agua. *Ver anexo A

Donde A es el volumen de SAF usado en el blanco, B el volumen de SAF usado
en la muestra, M la molaridad del SAF, V el volumen de muestra y f el factor de
solucién del SAF.

2.5.7 Alcalinidad. La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar
acidos. Mayormente, en los recursos acuiferos naturales es causado por las
sales de bicarbonato disueltos, que se forma por la accion del CO2 sobre los
materiales béasicos. Otras sales débiles como Silicatos, Fosfatos, Boratos,
también pueden contribuir en pequefas cantidades a la alcalinidad, al igual que,
algunos &cidos organicos pocos resistentes a la oxidacién biolégica forman sales
gue aumentan la alcalinidad en las aguas contaminadas y en estado anaerobio.
Aunqgue son muchos los materiales que pueden contribuir a la alcalinidad, en

42 GIRALDO, Gomes. Manual de Andlisis de Aguas. Departamento de ciencias. Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales. 1995. p, 150-151.
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aguas naturales o tratadas; esta es primariamente una funcién del contenido de
Carbonatos, Bicarbonatos e Hidréxidos*3.

Para este procedimiento se titula la muestra de agua con H2SO4 con fenolftaleina
como indicador, desde un color trasparente hasta un viraje de color rosa purpura.
El valor de alcalinidad presente se determina aplicando la siguiente formula:

Ecuacién 5. Célculo de Alcalinidad

A). M.5000
Alcalinidad (@) = ()—
L V

Fuente: UNIVERSIDAD DE AMERICA. Guias de laboratorio.
Caracteristicas fisicas y quimicas fundamentales del agua. *Ver anexo A

Donde A es el volumen consumido de H2SOa4, M la molaridad de H2SO4y V el
volumen de muestra empleado.

2.5.8 Turbidez. La turbiedad es una expresion de la propiedad Optica que hace
gue la solucion se disperse y absorba en lugar de trasmitirse en linea recta a
través de la muestra. EI método estd basado en una comparacion de la
intensidad de la luz desviada por la muestra bajo condiciones definidas, frente a
la luz desviada por una suspension estandar de referencia, bajo las mismas
condiciones. A mayor intensidad de la luz desviada mayor seré la turbidez. La
turbidez en el agua es causada principalmente por materiales en suspension
tales como arcilla, lodos, materia organica o inorganica finamente disueltos,
compuestos organicos coloreados y otros microorganismos*3.

Este parametro se registré usando un turbidimetro (modelo), el cual se calibro
con soluciones de turbidez de 0,01, 10 y 1000 NTU. Los resultados fueron
consistentes.

48 GIRALDO, Gomes. Manual de Andlisis de Aguas. Departamento de ciencias. Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales. 1995. p, 30-31
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llustracion 13. Turbidimetro

Fuente: elaboracién propia

2.5.9 Dureza total. La dureza total del agua se define como la suma de las
concentraciones de los iones de calcio y magnesio. Quimicamente la dureza del
agua es una propiedad causada por la presencia de cationes metalicos
polivalentes y se manifiesta por su reaccion con el jabon para formar precipitados
y con ciertos aniones para formar incrustaciones. Los principales iones
causantes de la dureza son el calcio Ca y el magnesio, Mg. Los iones hierro, Fe
y aluminio, Al se consideran también causantes de dureza, pero su solubilidad al
pH del agua natural es tan limitada, que sus concentraciones se consideran
despreciables. La dureza del agua se origina por contacto de agua con el suelo
de formacion rocosa y en areas donde la capa del suelo es gruesa y hay calizas
presentes, por lo que refleja la naturaleza de las formaciones geoldgicas con las
que ha tenido contacto**.

La determinacion de la dureza fue realizada mediante un método titulo métrico
gue consistio en una titulacién de la muestra, acidificada previamente a pH 2 con
HNOs, donde se llevo a pH 10 la muestra con solucion buffer y se tituld6 con
Na2EDTA con negro de eriocromo como indicador. La titulaciéon se completaba
cuando el color viraba de rojo vino a azul oscuro. Este proceso se replicé con
agua destilada como blanco analitico para satisfacer la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. Calculo de la Dureza

mgCaC0, (A — E].M. 100000
Dureza ( ) =

V

Fuente: UNIVERSIDAD DE AMERICA. Guias de laboratorio.
Caracteristicas fisicas y quimicas fundamentales del agua. *Ver anexo A

44 GIRALDO, Gomes. Manual de Andlisis de Aguas. Departamento de ciencias. Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales. 1995. p 36-37
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, donde A es el volumen de Na2EDTA usado en la muestra, B el volumen de
Na2EDTA usado en el blanco, M la molaridad del Na2EDTA, y V el volumen de
muestra.

llustracion 14. Titulacién con Na2EDTA y negro de Eriocromo

Fuente: elaboracién propia

2.5.10 Aceites y Grasas. El término de grasas y aceites incluye aquellas
sustancias de carbono de cadena larga, principalmente acidos grasos, grasas
ceras y aceites cuya concentracion en el agua produce manchas aceitosas sobre
la superficie del agua corriente o represada. El término grasa, entonces se aplica
a una variedad de sustancias organicas que son extraidas de suspensiones o de
soluciones acuosas por el hexano o por el freén. Para el tratamiento las
acumulaciones de grasa sobre las paredes, interfieren con los procesos de
tratamientos como tanques de Imhoff, lodos activados y procesos de digestion*®.

La determinacion de aceites y grasas se realizé mediante extraccion Soxhlet, en
un principio se adecuo el lecho filtrante compuesto de papel filtro y muselina en
un embudo Buchner y se filtr6 a través de el con vacio la muestra acuosa. El
papel filtro se separé y se secé en un horno por 30 minutos a 103°C. Se pesaron
los vasos de extraccion del Soxhlet y con solvente hexano se limpi6 el recipiente
de muestra para extraer residuos grasos y se conecto el equipo Soxhlet al bafio
de aceite a 110°C durante 4 horas. Se elimind el solvente residual en una
campana extractora y tras desecar los vasos se pesé. El contenido de grasas y
aceites se determina por medio de la siguiente ecuacion.

45 GIRALDO, Gomes. Manual de Andlisis de Aguas. Departamento de ciencias. Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales. 1995. p 154-156
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Ecuacién 7. Célculo de Grasas y Aceites

mgy (Pf — Pi).10°
GyA (—) =

L v

Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Manual de andlisis

de aguas, 1995, pagina 155.

Donde Pf corresponde al peso final de la extraccion, Pi al peso inicial de los
vasos previo a la extraccion Soxhlety V el volumen de muestra.

2.5.11 Hidrocarburos Disueltos. El petroleo esta constituido principalmente por
hidrocarburos los cuales son compuestos organicos, ramificados, que se pueden
dividir en dos grandes grupos: alifaticos y aromaticos; entre estos, los aromaticos
resultan ser los mas téxicos dado su efecto cancerigeno. Su presencia puede
ser natural o artificial y puede poseer efectos adversos para la salud y las
dinamicas celulares de los microorganismos acuaticos*®.

La obtencion de este parametro es similar a grasas y aceites, siendo un proceso
continuo donde el extracto del parametro anterior se disolvié6 en n-Hexano, se
agito con barra magnética y se filtr6 a través de embudo Buchner para luego
eliminar el solvente residual mediante campana de extraccion. Se pesa el
resultado final tras extraccion. Previamente se peso el vaso Soxhlet vacio. El
contenido de hidrocarburos se calcula en base a la siguiente ecuacion.

Ecuacién 8. Calculo de Hidrocarburos Disueltos

GyA (?) _ (Pf; Pi)

Fuente: INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS.
Manual de técnicas analiticas para la determinacion de pardmetros
fisicoquimicos y contaminantes marinos. Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial. 2003. p 99-102

Donde Pf corresponde al peso final de la extraccion, Pi al peso inicial de los
vasos previo a la extraccion Soxhlety V el volumen de muestra.

2.5.12 Metales (Plomo, Cadmio y Cobre). La presencia de metales en agua
potable, aguas residuales, y en los cuerpos de aguas receptores, constituye un
serio problema, ya que su toxicidad afecta adversamente a los seres vivos que
consumen agua, a los sistemas de tratamiento de aguas residuales y a los
ecosistemas. Los metales pueden ser analizados y determinados por medio de

46 INVEMAR, Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras. Manual de técnicas analiticas para
la determinacién de parametros fisicoquimicos y contaminantes marinos. Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial. 2003. p 99-102
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técnicas como la espectroscopia de absorcion atomica, polarografia o
colorimetria.

Los metales se pueden clasificar segun su condicién fisica en:

e Metales filtrables disueltos, los cuales se presentan por los constituyentes
de una muestra no acidificada que pasan a través de un filtr6 de membrana
de 0,45 micras.

e Metales Suspendidos, son los componentes de una muestra sin acidular que
son retenidos por un filtro de membrana 0,45 micras.

e Metales Totales, son representados por la concentracion de metales
determinados en una muestra sin filtrar tras una digestion intensa, o la suma
de fracciones disuelta y suspendida.

e Metales Extraibles con acido, son la concentracién de metales en solucion,
tras el tratamiento de una muestra sin filtrar con 4cido mineral diluido caliente

La medicion de los tres metales (Pb, Cd y Cu) se realizé por medio de la técnica
de Espectrofotometria de Absorcion Atémica (AA), la cual comprende el estudio
de absorcion de energia radiante (generalmente en las regiones ultravioletas y
visible) por atomos neutros en estado gaseoso. El elemento que se determina
debe ser reducido al estado elemental, vaporizado e introducido en un haz de
radiacion procedente de la fuente. Esto se logra llevando un soluto de la muestra,
como niebla fina a una llama apropiada, la cual cumple la funcion de celda donde
se deposita la muestra en la espectroscopia de absorcién ordinaria.

La cantidad de energia absorbida en la llama a una longitud de onda
caracteristica, es proporcional a la concentracion del elemento en la muestra en
un intervalo de concentraciones limitadas*’.

2.6 RESULTADOS DIAGNOSTICO DE PARAMETROS DE CALIDAD DEL
AGUA LLUVIA EN TENJO, CUNDINAMARCA

Los valores de la Tabla 3, se obtuvieron en el laboratorio de la Fundacion
Universidad de América y el laboratorio externo QUIMCONTROL LTDA para
pardmetros fisicoquimicos de aceites-grasas, hidrocarburos y metales (Plomo,
Cobre, y Cadmio).

47 GIRALDO, Gomes. Manual de Analisis de Aguas. Departamento de ciencias. Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales. 1995. p 44-50
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Tabla 3. Resultado de los parametros fisicoquimicos en el casco urbano del municipio de Tenjo.

i . Resultados
Parametro Unidades Punto 1 Punto 2 Punto 3
pH und. 6,30 7.08 6,32
Conductividad mS/cm 10,7 1123 10,61
Solidos Suspendidos mg/L 363 66,3 45
Solidos Totales mg/L 30.6 38,7 T0
Solidos sediméntales mg/Lh 61.1 689 778
g;’;:i“: I?a'a"'“ de mg Oy/L 384 402 446
Alcalinidad mg CaCOs3/L 64 62 82
Turhidez UNT 4542 43 343
Dureza Total mg CaCOs/L 53 33 85
Aceites ¥ grasas mg/L 13 22 24
Hidrocarburos disueltos mg/L 213 287 3,02
Ph mg Ph/L 0,08 0.15 0,17
Cu mg Cu'l 0,085 0,08 0,092
Cd mg Zn'L 0,038 0,062 0.073

Fuente: elaboracion propia

Los resultados de la anterior tabla, corresponden a un muestreo del agua lluvia
por escorrentia de los tres puntos planteados en la metodologia del proyecto
restando dos muestreos en los tres puntos geograficos para cumplir con la
totalidad de los muestreos propuestos; por situaciones externas al alcance del
proyecto, pandemia mundial, se recurrio a informacion externa para completar el
namero total de muestreos requeridos, siendo necesario complementar esta
informacién por medio de una revision bibliografica, acerca de casos de estudio,
que permitan suministrar valores similares a los obtenidos experimentalmente,
con el fin de obtener un diagnéstico mas concluyente, aunque cabe la posibilidad
de que el resultado final posea una alta incertidumbre en sus valores.
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2.7 DESCRIPCION METODOLOGICA Y DETERMINACION DE LA CALIDAD
DEL AGUA LLUVIA EN LUGARES SIMILARES

2.7.1 Campus universitario de la Pontificia Universidad Javeriana (PUJB),
sede Bogota. El objetivo de este proyecto desarrollado por estudiantes de los
grupos de investigacion Hidrociencia e ISAD, de la Pontificia Universidad
Javeriana*®, buscaban identificar diez (10) puntos de captacion con la finalidad
de evaluar la viabilidad econdmica y técnica del aprovechamiento del agua lluvia
en el campus, y analizar su adaptabilidad revisando estandares de calidad de los
mismos. Las ubicaciones de los puntos seleccionados se identificaron en
cubiertas de diferentes edificios del campus, en sumideros aledafos a edificios
y areas comunes, también en canales y sistemas de drenajes a lo largo de la
institucion.

La ejecucion de la metodologia por medio de tres campafias experimentales,
consto con la preseleccion de cinco puntos (la ubicacién de los puntos: [3] Canal
suroriental del campo de futbol, [4] Cubierta del edificio de parqueaderos Don
Guillermo Castro, [5] Caja de recoleccién del sétano del edificio de parqueaderos
Don Guillermo Castro, [7] Cubierta del edificio de aulas Fernando Barén S.J, [10]
Sumidero del edificio de la Facultad de Psicologia Manuel Bricefio Jauregui S.J.),
en la institucion educativa de los diez anteriormente mencionados, determinando
sus propiedades fisicas y organolépticas, concentracion en metales pesados,
concentracion en constituyentes organicos, concentracion en constituyentes
inorganicos y contaminacion, siguiendo los procedimientos indicados en las
normas técnicas correspondientes de Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (1998), donde especifican la metodologia para el
muestreo, la cadena de custodia y su posterior analisis de parametros
fisicoquimicos, al igual que, la norma ISO 9308-1 (2002), por las cuales se
obtuvieron resultados con una confiabilidad del 95%.

Los resultados de la calidad de agua de los diferentes parametros evaluados en
los puntos preseleccionados (3, 4, 5, 7 y 10) del campus universitario PUJB, se
evidencian en la siguiente tabla.

48 Torres, A, et al. Aprovechamiento de agua lluvia en el campus de la Pontificia Universidad
Javeriana, sede Bogota (PUJB). Bogota. 2009. Disponible en: https://www.researchgate.net/
profile/Jaime_LaraBorrero/publication/230887967_Aprovechamiento_de_aguas_lluvias_en_el_
campus_de_la_Pontificia_Universidad_Javeriana_sede_Bogota_PUJB/links/5d4455f14585153
€5935¢909/Aprovechamiento-de-aguas-lluvias-en-el-campus-de-la-Pontificia-Universidad-
Javeriana-sede-Bogota-PUJB.pdf
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Tabla 4. Resultado de los parametros fisicoquimicos de los diferentes puntos en el campus de la
Pontificia Universidad Javeriana (PUJB), sede Bogota

. ] Resultado promedio por punto

Parametro Unidades 7 i 5 . 0
Color Verdadero UPC (ki - - 70
pH und 8,44 b,24 6,01 6,29 7.83
Turbidez UNT 12,43 - - 42 32,99
SST maofL mi 3 40 i m7

DBO, mfL 427 12 12 - 30

Conductividad uScm 795,33 - - - -
N-NH, mafL 448 - - 28 3,04
Fe unfL 6774 3103 4383 132 4A39
Cd pgfl 78,4 12 193 {2 328

Pb ng(L - 169.9 167,3 - -

Mn unfL - 13,4 - - -

Hg nglL - 126,8 150,7 - -

Ni ngfL - - - n3 13
Coliformes Fecales UFC/100mL - - - - 240
Escherichia coli UFCf100mL - - - - 170

Fuente: PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA. Aprovechamiento de agua lluvia en el campus de
la Pontificia Universidad Javeriana, sede Bogota. Bogota. 2009. [consultado el 7 de junio de 2020].
Disponible en: https://www.researchgate.net/publication/230887967_Aprovechamiento_de_aguas_
lluvias_en_el_campus_de_la_Pontificia_Universidad_Javeriana_sede_Bogota_PUJB

La seleccién de este articulo para realizar el diagnostico de parametros de
calidad del agua lluvia en el municipio de Tenjo, se debié a las similitudes
climatolégicas con respecto a humedad, temperaturas promedio diarias e
hidrologicas (intensidad de precipitaciones, periodos de lluvia), ademas, que la
zona en que estad ubicado especificamente el campus universitario, se ven
reflejados ciertos factores de incidencia que fueron primeramente mencionados
para la seleccién de puntos de muestro en el casco urbano del municipio de
Tenjo, como lo son alto flujo peatonal, presencia de zonas de parqueo vehicular,
y la disponibilidad de vertederos, sumideros o canales para la captacion de la
escorrentia.

2.7.2 Zona residencial barri6 Nueva Zelandia en UPZ San José de Bavaria,
localidad de Suba, Bogota. Esta investigacion se desarrollé en tres escenarios
diferentes (industrial, residencial y vehicular), los cuales presentaban
caracteristicas particulares; esto con el fin de analizar la calidad del agua lluvia
de escorrentia asociada a las actividades que se llevaban a cabo en cada lugar,
y observar la variacion de los parametros seleccionados en cada uno de los
puntos*®,

49 GERENA, Juan David. MORA Monica Viviana. Evaluacion de parametros Fisicoquimicos en
agua lluvia de escorrentia en tres puntos con tipos de suelos industrial, residencial y vehicular en
Bogota con proteccién a sistemas urbanos de drenaje sostenible. Universidad Santo Tomés de
Aquino. Facultad de Ingenieria Ambiental. Bogota. 2017.
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Para obtener una similitud en los resultados de los parametros fisicoquimicos
determinados en esta investigacion, con la desarrollada en el casco urbano del
municipio de Tenjo, se eligieron los resultados conseguidos especificamente en
la zona residencial. Este escenario hace referencia a una zona residencial la cual
se ubica en la carrera 48 # 174 en el barrio Nueva Zelandia perteneciente a la
Unidad de Planeamiento Zonal (UPZ) San José de Bavaria dentro de la localidad
de Suba; el punto de muestreo para la captacion se realizo cerca de un conjunto
residencial el cual posee un sistema de evacuacion de aguas lluvias por medio
de canales facilitando la captacién de muestras a analizar. El nimero total de
muestras realizadas se determiné aplicando el modelo de poblaciones finitas,
determinando un total de 12 muestreos en el area de estudio y los andlisis de
laboratorio se llevaron a cabo en las instalaciones de la Universidad Santo
Tomas, los resultados ponderados para la zona residencial se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 5. Resultado de los parametros fisicoquimicos en zona residencial UPZ San José de

Bavaria
Parametros Unidades Resultado

Conductividad ns/cm 0,17
Turhiedad NTU 26,5
Oxigeno disuelto (OD) mg/L DO 2,9
Solidos totales (ST) meg,/L 85,4
'[Sso‘]}tv;l]os volatiles Totales mg/L 54.7
pH und. 7.1
Acidez mg/L CaCO3 14,1
Alcalinidad mg/L CaCO3 7.8
Nitritos mg/L NO2 0,078
Mitratos mg,/L NO3 25,4
Dureza total mg/L CaCO3 47,3
Dureza carbonacea mg/L CaCO3 27,1
Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) mg 02/L 165

Fuente: GERENA, Juan David. MORA Monica Viviana. Evaluacion de pardmetros
fisicoquimicos en agua lluvia de escorrentia en tres puntos con tipos de suelo residencial en
Bogotéa con proyeccion a SUDS. Universidad Santo Tomas de Aquino. Facultad de Ingenieria
Ambiental. Bogotad. 2017. [consultado el 7 de junio de 2020]. Disponible en:
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/9236/2017juangerena.pdf?sequence=4
&isAllowed=y

Este punto de muestro presenta factores espaciales, que concuerdan con los
factores de incidencia que fueron tenidos en cuenta para la seleccion de puntos
de muestreos en la captacion de agua lluvia por escorrentia en el casco urbano
del municipio de Tenjo, como la presencia de zonas de pargueo, la existencia de
viviendas y vias comerciales, las cuales aseguran el alto flujo vehicular y
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peatonal en la zona de estudio. Esto brinda una consistencia entre los datos de
ambas fuentes, y se puede lograr una homogeneidad de ambas muestras.

2.7.3 Edificios Laboratorio de Hidraulica y CADE del Campus de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogot4. El presente trabajo
realizado por Nathalia Buitrago® se enfoca en la caracterizacion y cuantificacion
del agua de escorrentia de techo en dos edificios del campus de la Universidad
Nacional de Colombia: el Laboratorio de Hidraulico y el CADE, para el estudio
de un predisefio de una piscina de retencion en el campus universitario.

Establecieron como parametros importantes para caracterizar en el analisis de
la calidad del agua de escorrentia en techos, como el pH, conductividad,
temperatura, oxigeno disuelto y sélidos disueltos, ademas, de metales pesados
y sulfatos. Sin embargo, fue conveniente hacer una caracterizacion fisico-
quimica completa a las primeras muestras tomadas, con el objetivo de establecer
con certeza otros determinantes que pueden ser importantes de monitorear
debido a las condiciones propias de la zona de estudio. Para la toma de muestras
se procurd escoger eventos de precipitacion con diferentes caracteristicas de
intensidad, duracion y tiempo seco antecedente, con el propésito de observar los
diversos comportamientos de los determinantes monitoreados. Mediante el
estudio se encontré que los eventos de precipitacion en la zona de estudio
generalmente se presentan entre la 1y 2 p.m., con duracion inferior a 2 horas.

La captacion de la muestras en los techos de los edificios, se tomaron
directamente en las tuberias de descarga de agua lluvia, donde se le midieron
pardmetros in situ como conductividad, oxigeno disuelto, y pH, durante los
primeros 5,10, 15, 20, 30, 40, y 70 minutos desde que observa la descarga hacia
los pozos. La medicion en el pozo del laboratorio de hidraulica, corresponde a
eventos del 29 de noviembre de 2010, igual para el muestreo en el pozo CADE-
LEH. Los resultados del muestreo que se realiz6 en ambas locaciones se
muestran en la siguiente tabla.

50 BUITRAGO, Nathalia. Cuantificacién y caracterizacion de la calidad del agua de escorrentia
de techo para el predisefio de una piscina de retencion en el campus de la Universidad Nacional
de Colombia. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil y Agricola. Colombia.
2011. P 90-110
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Tabla 6. Resultado de los parametros fisicoquimicos de pozos en LH y CADE Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota

Lahoratorio
Parimetiro Unidades Hidraulica Pozo del CADE
Resultado Resultado

Turbiedad UNT 640 16,8
Color verdadero UPC 35 13
rH unidades 6,9 6.6
Conductividad mS/em 23C 144 4 377
Alcalinidad total mg/L CaCO3 73 15
Acidez total mg/L CaCO3 14 10
CO2 Libre mg/L CaCO; 6.2 44
Dureza total mg/L CaCly 76 18
Calcio mg/L CaCO3 62 14
Magnesio mg/L CaCO3 73 15
Hierro mg/L Fe' 0,36 <0,1
Manganeso mg/L Mn”’ 0,03 <0,05
Amonio mg/L N-NH4 1.2 1.3
Nitritos mg/L N-NO; 0,003 0,02
Nitratos mg/L N-NO3 0,04 0,27
Cloruros mg /L Cl 1 21
Sulfatos mg/L 504 12.3 93
Solidos Suspendidos Totales mg/L 80 17
Solidos Totes mg/L 206 30
Solidos Disueltos Totales mg/L 126 33
Zinc mgz/L 0.06 <0.06

Fuente: BUITRAGO, Nathalia. Cuantificacion y caracterizacion de la calidad del agua de
escorrentia de techo para el predisefio de una piscina de retencion en el campus de la UN.
2017 Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil y Agricola. Colombia. 2011. P
103. [Consultado el 8 de junio de 2020]. Disponible en:
http://bdigital.unal.edu.co/4146/11/NathaliaBuitrago2011.pdf

Los resultados obtenidos en los muestreos de ambas edificaciones, se
compararon con investigaciones similares con la finalidad de establecer e
identificar el rango (alto, medio o bajo) en que se encuentran los valores de
concentracion de las parametros medidos. Ademas, se compararon frente a los
limites establecidos por le legislacion Colombiana en el Decreto 1594 de 1984
para el uso humano, agricola y pecuario.

2.8 DETERMINACION DE CARACTERIZACION PONDERADA DEL AGUA
LLUVIA DE ESCORRENTIA

Recolectando los diferentes resultados de muestreo realizados en diferentes
ubicaciones como campus universitarios (Pontificia Javeriana y Universidad
Nacional), y zonas residenciales sobre del agua lluvia de escorrentia, para
complementar el diagnostico obtenido en el area de estudio (casco urbano
Tenjo), se crea una ruta para elaborar una caracterizacién ponderada que logre
abarcar todos los proyectos analizados, y asi, obtener valores con mayor
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conclusiéon para identificar el tratamiento requerido posteriormente. La ruta se
muestra en el siguiente diagrama de flujo.

llustracion 15. Diagrama de flujo elaboracién de la caracterizacion del agua lluvia.

Elaberacién de la caracterizacion
del Agua lluvia

! l

Muestreo agua lluvia por escorrentia Recoleccién biblicgrafica complementaria
- Casco urbano Municipio de Tenjo de muestreos
I
| | |
Campus universitario de  Zona residencial barrié  Edificios Laberatorio de Hidrdulica y
APZ"':dC’ la Pontificia Universidad  MNueva Zelandia en UPZ  CADE del Campus de la Universidad
. -pH . Javeriana (PUJB) San José de Bavaria Macicnal de Colombia
- Conductividad
- Selidos (55, 5T, 55T)
-DRo
- Alcalinidad
- Turbidez - - -
- Dureza total - Omigeno disueltc (OD)

- Mitritos y Mitratos

- DBCy

- Amonio (N-NH4)

- Color verdadero

- Metales [Ca, Fe, Mn,
Hg, Zn, Mi)

- Aceites y Grasas
- Hidrocarburos disueltos

- Coliformes Fecales

- Eschenichia coli

!

Andlisis estadistico (promedio
aritmético y geométrico)

!

Determinacién
caracterizacion del agua
lluvia de escorrentia

Fuente: elaboracién propia

Aungque se encuentra una alta desigualdad en algunos parametros, como lo
recomienda Metcalf & Eddy, es necesario realizar un analisis estadistico de los
datos®!, donde la mejor opcién es implementar un arreglo ponderado sobre el
ndmero total de datos obtenidos en la caracterizacion de cada sitio en especifico.
La eleccion del método empleado ideal depende de la distribucion de los datos
recolectados, la variabilidad en los datos hace que el promedio aritmético se vea
afectado por los valores extremos. Para este caso, se debe emplear el promedio
geométrico que se ve menos afectado por la variabilidad en los datos. Las
ecuaciones para realizar un ponderado son®2:

51 METCALF & EDDY. Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido y reutilizacién.
Terceros edicion, Vol 1. McGraw Hill. p. 124-130

52 ROMERO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de Disefio. Editorial
Escuela Colombiana de Ingenieria. Tercera edicion. 2004. P 102-103
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Ecuacién 9. Promedios a) Aritmético, b) Geométrico

_ XX - 1.
a}X:T b) X, = (X; x Xy x Xz x... X,,) /™

Fuente: ROMERO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales. Teoria y
principios de Disefio. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. Tercera
edicion. 2004.

La metodologia de aplicacion del promedio aritmético y geométrico en los datos
obtenidos mediante experimentacién (Tenjo) y revision bibliografica (UPZ San
José, PUJB y U. Nacional), se pude ver en la Tabla 7, donde se especifica a que
parametros se le aplico el respectivo promedio en base a lo recomendado por
Romero. Parametros tales como conductividad, solidos (SS, ST, SST), DQO y
turbidez presentan una variabilidad superior en factores mayores de 10, por
ende, se aplicé un promedio geométrico. Por otro lado, los resultados de algunos
metales como (Mn, Hg, Ni, Pb, Cu y otros) y aceites e hidrocarburos sus valores
son similares, lo que facilita el uso de un promedio aritmético. Los resultados del
procedimiento de ponderacién se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 7. Aplicativo de promedio aritmético y geomeétrico a parametros fisicoquimicos.

pH und.
Conductividad m&fcm
Solidos Suspendidos (55) mg/L
Solidos Totales (ST) mg/L
Solidos sediméntales (55T) mgfL
Demanda Quimica de Oxigeno, mg 0L
Qo

Alcalinidad mg CaCo,/L
Turbidez UNT
Dureza Total mg CaCo, /L
Accites y grasas mg/L
Hidrocarburos disueltos mg/L
Oxigeno disuelto (OD) mg/L oo
Nitritos mg/L Moz
Nitratos mgfL NO3
Demando Biolégica de Oxigeno,

DBOs meg O/l
Color Verdadero upC
N-NH4 mg/L
Pb mg PhiL
Cu mg Cu/L
cd mg Cd/L
ca mg call
Fe mg Fe/L
Mn mg MnjL
Hg mg Hgll
In mg ZnjL
Ni mg NijL
Coliformes Fecales UFCHoomL
Escherichia coli UFCHoomL 170

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 8. Caracterizacion ponderada del agua lluvia de escorrentia.

Parametro Unidades Valor
pH und. 6,85
Conductividad mSfcm 16,61
Solidos Suspendidos (55) mgfL 51,98
Solidos Totales (ST) mgfl 73,48
Solidos sediméntales (55T) mgflL 40,51
Demanda Quimica de Oxigeno,
DOO 86,00
Alcalinidad 51,33
Turbidez 65,86
Dureza Total 46,86
Aceites y grasas 1,97
Hidrocarburos disueltos 2,67
Oxigeno disuelto (OD) 4,95
Nitritos 0,08
MNitratos 0,09
De_rnando Biologica de mg 0L 32.44
Oxigeno, DBOg
Color Verdadero UrC 37,07
N-NH4 mg/L 2,50
Pb mg PbfL 0,17
Cu mg CufL 0,13
Cd mg Cd/L 0,06
Ca mg Cafl 29,46
Fe mg Fefl 0,19
Mn mg Mn/L 0,03
Hg mg He/L 0,14
Zn mg ZnjL 0,06
MNi mg MifL 0,011
Coliformes Fecales UK 240,0
Escherichia coli LIFC 170,0

Fuente: elaboracién propia

Dentro de los parametros que presentan una desigualdad considerable entre los
distintos casos de estudio de caracterizacion del agua lluvia de escorrentia, se
encuentran la conductividad y la turbidez, estos parametros dependen
directamente de la temperatura a al cual se hace la medicion, y en especifico la
conductividad, que requiere que su medicion sea lo mas cercano a su hora de
captacion y en el lugar del muestreo (in situ)®3. Por otro lado, pardmetros fisicos
y quimicos como el pH, los sélidos sedimentables, algunos metales y el color
verdaderos, presentan un patron sin muchas alteraciones en sus valores
comparando los resultados.

La recoleccion de resultados de diagndsticos en puntos de muestreos diferentes,
pero que presentan caracteristicas geo-demograficas similares a la zona de
estudio del proyecto, como se menciond en cada referencia, permiten que, por
medio de estas, se pueda complementar y aumentar la robustez de los datos en
la caracterizacién fisicoquimica del agua lluvia de escorrentia, con el fin, de
obtener un diagndstico mas detallado y representativo.

53 DINAMA, LAB. Manual de procedimiento analitico para aguas y efluentes. Direccion Nacional
de Medio Ambiente. Edicién 1996. p 7. Disponible en: http://imasd.fcien.edu.uy/difusion/
educamb/docs/pdfs/manual_dinama.pdf
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3. SELECCION DE ALTERNATIVA DE APROVECHAMIENTO DEL AGUA
LLUVIA

Una vez ya determinada la caracterizacion del agua lluvia del casco urbano
municipio en el municipio de Tenjo, por medio del analisis experimental de sus
parametros fisicoquimicos, y complementando la informacion mediante
referencias bibliograficas (revistas institucionales y proyectos investigativos), es
necesario, identificar y seleccionar la alternativas de aprovechamiento mas
adecuada para su posterior aprovechamiento.

Como se ha venido mencionando en el desarrollo del diagndstico del caso de
estudio en la delimitacion especificada, se han planteado tres diferentes
alternativas en las cuales se puede destinar a uso. Las opciones de alternativas
son: Potabilizacién, destinada para aumentar la oferta del recurso de agua
potable hacia la comunidad, a la vez que, ayudar a contrarrestar la escasez
propia que presenta el municipio en la actualidad. La segunda opcion, es emplear
este flujo para el sector agropecuario, esta alternativa favoreceria a un sector
productivo que abarca cerca del 70% de las actividades econdmicas del
municipio, ademas, de aumentar la productividad del sector en épocas de
sequia. Por ultimo, se ha planteado la alternativa de crear un sistema de recarga
o reinyeccidn de este recurso, hacia fuentes subterrdneas de extraccion (pozos),
el cual traeria beneficios como el incremento de su vida util, al igual, que ayudaria
a recuperar ciertas propiedades y caracteristicas esenciales del area de
captacion.

Para realizar una adecuada seleccién entre las tres alternativas expuestas, es
necesario utilizar una herramienta analitica con principio estadistico, que permita
identificar la mejor alternativa frente a criterios claves a la hora de ejercer una
eleccion. Es por eso, que se ha aplicado el modelo AHP combinandolo con el
método Delphi para la recoleccién de informacion.

3.1 PRESENTACION DE ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO Y SU
NORMATIVIDAD

El proceso de evaluacion y comparacion de la normativa establecida por entes
gubernamentales Nacionales e internacionales sobre las condiciones minimas
de las caracteristicas fisicoquimicas finales del recurso, frente al diagnostico
establecido mediante un muestreo propio y consulta bibliografica, se compara
para valorar cuantitativamente aspectos con respecto al aprovechamiento de las
diferentes opciones que se han planteado en el proyecto, las cuales abarcan el
tratamiento del agua lluvia proveniente del sistema de alcantarillado con el fin de
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reutilizarla para usos destinados al consumos humano o el consumos
agropecuario, estas con el fin de combatir un posible desabastecimiento y
garantizar un flujo continuo; por dltimo, enfocar el aprovechamiento del agua
lluvia hacia la recarga a fuentes subterraneas para asi lograr aumentar su ciclo
de vida productivo.

Cada opcion de aprovechamiento requiere de diferentes parametros
fisicoquimicos, al igual, que los valores maximos permitidos por ley de estos
parametros presentan variaciones entre cada uno. Por ende, establecer una
correcta evaluacion y una posterior comparacion, sustentara la eleccién de la
opcién mas adecuada para el aprovechamiento del agua lluvia.

3.1.1 Potabilizacién. ElI municipio de Tenjo obtiene su recurso hidrico
principalmente de una captacién subterranea de agua por medio de tres pozos
que tienen la capacidad de producir 48 Litros/segundo y aproximadamente
extraer anualmente 1°'513726 metros cubicos de agua; pero este proceso tiene
unas pérdidas superiores del 46%°*, lo que deduce que la cantidad de agua
potable obtenida se reduce a 817.412 metros cubicos, lo que hace que la
demanda del municipio no se satisfaga en su totalidad. Debido a esta
problematica en el municipio de Tenjo, se realizaron acuerdos mediante un
contrato con la entidad prestadora del servicio hidrico, Empresas Publicas de
Cundinamarca (EPC), donde se estipulaba la compra de cerca de 805.065
metros cubicos provenientes del acueducto de la ciudad de Bogota D.C., los
cuales ayudaran a suplir la necesidad de agua potable®®.

Con una poblaciéon cercana 20.386 habitantes®®, segin el Departamento
Nacional de Planeacion (DNP), en el 2018 y ante el inminente crecimiento de la
poblacién en los préximos afios como lo reporta el DANE, que para el 2020
Tenjo tendrd un crecimiento cercano del 0,5% de la poblacién total®’, debido a
fendbmenos sociales, como la ampliacion del eje urbano, las migraciones y la
llegada de industrias de gran tamafio con extenso recurso de personal humano.
El conjunto de la problematica actual de una ineficiente extraccion por falta de
mantenimiento y control del proceso, y la dependencia notable de agentes

54 sitio Web Alcaldia de Tenjo, Cundinamarca. Datos basicos acueducto. Pagina 3. Disponible
en Internet: http://www.tenjo-cundinamarca.gov.co/Proyectos/ConozcamasProyectos/2535
rehabilitacion-acueducto.pdf

SSNIEVES, Edna Catalina. PRECIADO, Jair. La problematica ambiental y territorial del municipio
de Tenjo (Cundinamarca): tltimo municipio verde de la Sabana de Bogota. Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. 2015. disponible en Internet:
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/ tecges/article/view/10562/11529

56 DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION. Tenjo, Cundinamarca (25799). Disponible
en Internet: http://orarbo.gov.co/apc-aa-files/a65cd60a57804f3f1d35afb36cfcfo58/tenjo_ficha_
25799.pdf

57 SISTEMA DE ESTADISTICAS TERRITORIALES (TerriData). Comparaciones Municipios.
Péagina 54. Disponible en Internet: https://terridata.dnp.gov.co
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externos para cubrir la demanda insatisfecha en el municipio de Tenjo, es
necesario optar por el aprovechamiento de este recurso que, en principio, tendria
un gran potencial para ayudar a mitigar todas las problematicas mencionada
anteriormente.

Para llegar a obtener un recurso hidrico 6ptimo para el consumo humano, como
lo estipula la Resoluciéon 2115 del 2007°8, presentada por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente), se debe tener en
cuenta la resolucion anterior ya que establece todas las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiol6gicas que debe cumplir el agua para garantizar la
salud de sus consumidores, lo cual hace que, el posterior tratamiento del agua
lluvia captada llegue hasta la tercera y Ultima fase para asegurar su calidad. Esto
incide en un elevado costo en el tratamiento con respecto a las demas opciones
de aprovechamiento.

Tabla 9. Pardmetros Fisicoquimicos del agua para el consumo humano

Criterios admisibles del recurso para consumo Humano

Caracteristicas fisicas

Expresada como

Valor ma:. Aceptable

Color aparente

Pridades de Plating Cobalte (UPQJ

s

Olar y Sabar Aceptable & no aceprable Aceptable
) Unidades Mefelometricas de
Turbiedad turbiedad (UNT) 2
Compuestos quimicos Expresada como Valor max. Aceptable (mgfL])
Artimanio Sh 0.0z
Arzenico s 0.01
Eiario Ba 0.7
Cadmic Cd 0,003
Cianuro libre w disociable CH 0.05
Cabre Cu 10
Cromo tatal Cr 0.05
Mercurio Ha 0.001
Miquel Mi 0.02
Plama Ph 0.01
Selenio Se 0.01

Hidracarburos Aromaticos

Pdliciclicos (HA&P) haP nm
Carbono Organico Total caT 5.0
Mitritos MO, 01
Mitratos MO, 0
Flaruras F 1.0
Calcio Ca 50
Alcalinidad Taral CalCo, 200
Claruras CI 250
Aluminio AT 0.2
DOureza Total CalCo, 300
Hierra Tatal Fe 0.3
Magnesio Mg 36
Manganeso Mn 0.1
Molibdeno Mo 0.07
Sulfatos 50,7 250
Zine ’n 3
Fosfatos PO, 0.5

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO SOSTENIBLE.
Resolucion N° 2115. Disponible en Internet: http://www.minambiente.gov.co
/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/Legislaci%C3%B3n_del_agua/Resoluci%
C3%B3n_2115.pdf

58 Resolucion N° 2115. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO
SOSTENIBLE. Bogotd. Colombia. 22 de junio de 2007. Disponible en Internet:
http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/Legislaci%C3%B
3n_del_agua/Resoluci%C3%B3n_2115.pdf

65



3.1.2 Sector Agropecuario. Para un municipio como Tenjo, donde el 96.87%
del territorio corresponde al sector rural, y que sus principales actividades
econdmicas son la ganaderia, la agriculturay el cultivo de flores para exportacion
y comercio nacional; donde estas actividades representan el 72,6% del PIB
municipal. Al tener la mayor participacion en la economia del municipio, requiere
una alta cobertura de sus servicio publicos; por eso, el sistema de acueducto
municipal proporciona cerca del 67% del suministro de agua requerida para el
desarrollo 6ptimo de estas actividades, lo cual representa un incremento anual
en el consumo del recurso hidrico del municipio®®. La Tabla 10, detallan la
distribucion del &rea usada en los diferentes cultivos y actividades pecuarias en
el municipio.

Tabla 10. Distribucion a) del suelo para diferentes cultivos, b) de zonas de produccion pecuaria

a)

PRODUCTO

AREA FANEGADA

% AREA SEMB.

PRODUCCION

Papa

392

24

4723

Zanahoria

7172
L

23

2049

Maiz

417

23

1312

Cebada

283

17

1137

Hortalizas v ofras

1115

1.0

2333

Total

1578.5

96.0

9455

AREA EN HAS.
1408.00
999,51
7418.03
148230

179

ZONA DE PRODUCCION
Protectora productiva
Pastoreo Extensivo
Pecuaria de alta productividad
Agricola de alta productividad
b) Extractiva de alta productividad

Fuente: CORPORACIONES AUTONOMAS REGIONALES. Distribucion del suelo para diferentes
cultivos y distribucion de zonas de produccion pecuaria. 2004 [consultado el 18 de junio de 2020].
Disponible en https://www.car.gov.co/uploads/files/5ac7alcc4150d.pdf

Como lo muestra la ilustracion 16, por medio del Censo realizado por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) en el 2014, el
70,72% del area rural representa un uso agropecuario, lo cual justifica la alta
demanda del recurso hidrico para el desarrollo de actividades.

llustracion 16: Censo Nacional Agropecuario

B Area bosque naturales

, Area agropecuaria
B Area no agropecuaria
Area otros usos

11.86% 15.68%

70.72%

Fuente: DANE, Censo nacional agropecuario, 2014. [Consultado el 22de junio
de 2020]. Disponible en https://www.dane.gov.coffiles/images/foros/foro-de-
entrega-de-resultados-y-cierre-3-censo-nacional-agropecuario/CNATomo2-
Resultados.pdf

5 TOVAR, Daniel Eduardo, LAGUADO, Maria. La inspecciéon de riesgos agropecuarios en el
municipio de Tenjo, Cundinamarca como herramienta clave de la gestion administrativa.
Universidad La Salle. Bogota. 2018. Paginas 19-22.
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Dado el alto porcentaje existente de dependencia entre los comercios
agropecuarios y la empresa EmserTenjo, por medio del acueducto municipal, es
de gran importancia optar por una opcion sustentable que ayude potencializar el
suministro del recurso para garantizarlo en la produccion de estas actividades.
Para evaluar la opcion de aprovechamiento del agua lluvia hacia el sector
agropecuario, se tomo la normatividad Nacional establecida por el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) en el decreto 1594 de 1984%° en sus
articulos 40 y 41, complementada por el libro Water Reuse for Irrigation
Agriculture, Landscapes, and Turf Grass®l. En base a esto, se podra evaluar y
comparar estos parametros fisicoquimicos legales frente al diagnostico obtenido.

Tabla 11. Parametros fisicoquimicos del agua para sector Agricola y Pecuario.

Parametro Expresada como Uso Agricola Uso Pecuario
pH Unidades 4,5-9,0
Solidos totales en suspensidn (S5T) mg/L 5,0-35
Turbidez NTU 0,2-35
DQo mg/L 20-50 -
Mitratos + Mitritos N - 100,0
Mitrito M - 10,0
Aluminio Al 5,0 5,0
Arsénico As 0,1 0,2
Berilio Be 0,1
Boro B - 5,0
Cadmio cd 0,01 0,05
Cinc Zn 2,0 25,0
Cobalto Co 0,05
Cobre Cu 0,2 0,5
Cromo Cr 0,1 1,0
Flaor F 1,0
Hierro Fe 5,0
Litio Li 2,5
Manganeso NN 0,2
Mercurio Hg - 0,01
Molibdeno Mo 0,01
Miguel Ni 0,2
Plomao Phb 5,0 0,1
Selenio Se 0,02
Vanadio W 0,1
Contenido de Sales Peso total - 3,0
Coliformes totales UFC/100mL 1-200

Fuente: MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Decreto N°1594 (Articulo 40 y
41). [Consultado el 22de junio de 2020] Disponible en Internet: http://www.ideam.gov.co/documents
/24024/36843/Dec_1594 1984.pdf/aacbcd5d-fed8-4273-9db7-221d291b657f

60 pecreto N°1594 (Articulo 40 y 41). MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO
RURAL. Bogota, Colombia. 1984. Disponible en Internet: http://www.ideam.gov.co/documents
[24024/36843/Dec_1594 1984.pdf/aacbcd5d-fed8-4273-9db7-221d291b657f

61 LAZAROVA, Valentina, BAHRI, Akica. Water Reuse for Irrigation Agriculture, Landscapes, and
Turf Grass. CRC Press. 2004
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3.1.3 Recarga a fuentes subterraneas. Los propésitos de la recarga de agua
subterrdnea usando agua recuperada pueden ser proporcionar un tratamiento
adicional para la reutilizacion futura, aumentar los acuiferos potables,
proporcionar almacenamiento de agua recuperada para Ssu posterior
recuperacion y reutilizacion, o para controlar y prevenir el hundimiento del suelo.

La infiltracion y la filtracion del agua recuperada aprovechan los mecanismos de
eliminacién natural dentro de los suelos, incluida la biodegradacion y la filtracion,
proporcionando asi un tratamiento in situ adicional del agua recuperada y una
fiabilidad de tratamiento adicional para el sistema general de gestion de aguas.
Este tratamiento contribuye a la necesidad de eliminar costosos procesos
avanzados de tratamiento de aguas. La capacidad de implementar dichos
sistemas de tratamiento dependera del método de recarga, las condiciones
hidrogeoldgicas, los requisitos de los usuarios de baja graduacién y otros
factores®?.

Para establecer una evaluacion acerca de la recarga del agua lluvia reutilizada
hacia fuentes subterrdneas, es necesario determinar los parametros
fisicoquimicos que favorezcan y maximice su aprovechamiento, por ende,
basandose en Guia para la reutilizacién del agua®’, presentada por el U.S.
Environmental Protection Agency (EPA) se puede determinar las implicaciones
que se deben tener en cuenta al optar por esta opcién de aprovechamiento.

Tabla 12. Parametros fisicoquimicos del agua para reinyeccién en fuentes subterraneas.

Secondary Effluent

(mgll)
Total dissolved solids 750
Suspended solids 11
Ammonium nitrogen 16
Mitrate nitrogen 0.5
COrganic nitrogen 1.5
Phosphate phosphorus 5.5
Fluoride 1.2
Boron 0.6
Biochemical oxygen demand 12
Total organic carbon 12
Zinc 019
Copper 012
Cadmium 0.008
Lead 0.082
Fecal coliforms/100 mL* 3500
Viruses, pfu/ 00 mL" 2118

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency (EPA). 2004. Guidelines for Water Reuse.
Washington, DC. 2004. p 33

62 EPA, U.S. Environmental Protection Agency. Guidelines for Water Reuse. Washington, DC.
2004. p 31-37
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La recarga de agua subterranea elimina la necesidad de instalaciones de
almacenamiento en la superficie y los problemas asociados con los depdsitos de
superficie descubiertos (lagunas), pero poseen ciertas limitaciones como que
requieran de extensas areas de tierra, los costos de tratamiento, monitoreo de la
calidad del agua y operaciones de las instalaciones de inyeccioén/infiltracién
pueden ser elevados, o que la recarga puede aumentar el peligro de
contaminacion del acuifero debido a un pretratamiento inadecuado o
inconsistente.

3.1.3.1 Casos de estudio. Como caso de estudio tenemos el estudio de
“‘Recarga de Acuiferos mediante pozos de inyeccion en México”, donde se
presenta que mas de 100 acuiferos regionales son sobreexplotados mayormente
para fines agricolas generando impactos ambientales. Un proyecto de recarga
de acuiferos fue llevado a cabo en la Comarca Lagunera de México Norte, una
de las principales zonas agricolas del pais, con existencia de 3.500 perforaciones
que extraen agua subterrdnea del acuifero, lo que resulta en una disminucién
significativa de la superficie piezométrica y un deterioro de la calidad del agua
subterranea.

El proyecto utilizd6 una cuenca de recarga, adaptada proxima al lecho del Rio
Nazas, ciudad de Torredn, que cubre un area de 13ha con una capacidad
aproximada de 197.000 m2. Se implementaron redes de abastecimiento de agua
para transportar el agua superficial de la represa Zarco, por medio del canal de
riego Sacramento, a la cuenca de recarga. Dos pozos de monitoreo fueron
perforados para observar las respuestas del nivel freatico local durante la recarga
y doce pozos preexistentes fueron acondicionados con fines de monitoreo
adicional del nivel freético. Durante las pruebas realizadas entre mayo y agosto
de 2000, un volumen total de 5,2 Mm? fue transportado desde el canal de
Sacramento hasta la cuenca de recarga. De este volumen, 0,2 Mm? fue
evaporado y 5,0 Mm3 fueron infiltrados al subsuelo.

Las recomendaciones del proyecto incluyeron construir nuevas estructuras para
controlar la liberacién de agua a las cuencas, liberar hasta 0,5 Mm?3/semana con
el objetivo de evitar los desbordes de la cuenca, construir cuencas de
sedimentacién paralelas con el fin de reducir los problemas de obstruccién, y
construir pozos de adsorcion de 20 m de profundidad y mas de 0,3 m de diametro
para evitar los horizontes de baja conductividad®s.

63 CHAVEZ-GUILLEN, R. 2003. Gestion para la Recarga de Acuiferos y Almacenamiento
Subsuperficial. Capitulo 6. Disponible en: https://sswm.info/sites/default/files/reference__
attachments/GALE%202005.%20Estrategias%20para%20la%20Gesti%C3%B3n%20de%20Re
carga%?20de.pdf
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Otro caso de estudio, sobre la recarga de fuentes subterraneas, esta vez usando
las escorrentia urbano, es “Recarga Inter-Dunar en Atlantis, Sudafrica”, ciudad
situada en la costa oeste de Sudafrica. Esta presenta precipitaciones media
anuales de 450 mm; sin embargo, cerca del 65% de los eventos de precipitacion
ocurren durante los meses de invierno (mayo a septiembre). El acuifero es
heterogéneo, anisotropico y freatico a semiconfinado y el rango de
transmisividad varia de 50 a 1.300 m?/d. Actualmente, la extracciéon de agua del
acuifero de Atlantis esta restringida a dos areas de pozos, dos grandes cuencas
de recarga, que cubren un area aproximada de 500.000 m? y se sitlan unos
500m por encima del gradiente de recarga del acuifero.

Las tres fuentes de agua disponibles para recarga son: Escorrentia urbana, agua
subterranea y agua residual tratada. El agua escorrentia es recolectada
mediante cuencas de retencion. El agua subterranea se extrae del acuifero
arenoso, luego es tratada en una planta de intercambio de iones y ablandamiento
del agua, y finalmente distribuida, utilizada, colectada, y tratada junto con la
escorrentia urbana, para nuevamente ser recargada al interior del acuifero. Para
gue el agua residual pueda ser utilizada como fuente de agua de recarga, se ha
implementado un sistema de alcantarillado separado, esto permite la separacion
del agua residual proveniente de las &reas residenciales (que es tratada en una
planta de lodo activado y mezclada con agua de escorrentia), del agua
proveniente de las areas industriales.

La recarga mejorada de agua subterranea asegurd la sostenibilidad del
suministro de agua de Atlantis durante dos décadas y continuard jugando un rol
esencial. El plan es altamente costo-efectivo y puede sostener el continuo
crecimiento urbano de Atlantis hasta bien entrado el siglo XXI64.

3.2 METODO DELPHI Y APLICACION

El método Delphi es una forma de obtener una opinion colectiva de los individuos
sobre temas especificos, relaciona particularmente a problemas que son
complejos y requieren interpretacion intuitiva. Este consiste en realizar un
cuestionario iterativo con retroalimentacién controlada a un grupo de expertos
(cualquier persona con conocimiento y experiencia relevantes de un tema en
particular), aplicado de manera individual. Su proceso requiere al menos una
encuesta de tres iteraciones; el proposito de la iteracion inicial es identificar
cuestiones generales relacionadas con los diversos componentes del tema en
estudio.

® TREDOUX, G., MURRAY, E., CAVE, L. Sistemas de infiltracion y otros sistemas de recarga
en el sur de Africa. Gestion de la recarga del acuifero y almacenamiento subsuperficial. 2003
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La primera fase es realizar un cuestionario de preguntas abiertas sobre el tema
de estudio a un panel de expertos y lideres de opinidn; estas respuestas se
analizan cualitativamente clasificando, categorizando y buscando temas
comunes. Ese andlisis posterior, permite el segundo cuestionario donde se
evallan preguntas mas especificas, ya que se orientan a la calificacion o
clasificacion de varios items que se analizan cuantitativamente. A medida que el
investigador retroalimenta los resultados de las rondas anteriores, tiende a
converger hacia un consenso de opinion®,

La aplicacion del método Delphi en el proyecto, se les realizdé por medio de un
cuestionario en dos rondas a miembros ejecutivos de la empresa en cuestion
(dado el conocimiento de la situacién actual del municipio), con la finalidad de
determinar relevancias e importancia relativa sobre las alternativas y los criterios
considerados.

e Ronda 1: aplicacion de cuestionario para la definicion de la importancia relativa
entre los criterios considerados.

¢ Ronda 2: aplicacion de cuestionario para la definicién de la importancia relativa
de las alternativas seleccionadas frente a los criterios.

3.3 MODELO DE PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP)

El modelo de Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en ingles que
corresponden a Analytic Hierarchy Process), es un método basado en
relevancias en el cual se definen criterios de decision frente a las diferentes
alternativas y sus respectivos pesos por medio de matrices®®; el modelo AHP es
un método que selecciona alternativas en funcién de una serie de criterios o
variables, normalmente jerarquizados, los cuales suelen entrar en conflicto®”’.
Este procedimiento se repite teniendo en cuenta todos los criterios; la suma
ponderada de estos valores indica las alternativas dominantes y por lo tanto la
clasificacion de los mismos.

El modelo AHP ha sido aplicado en diversos escenarios en la toma de decisiones
como, por ejemplo: la seleccion de una alternativa a partir de un conjunto de
alternativas, la priorizacién de un conjunto de alternativas, y la gestién de la
calidad. Ademas, de ser aplicado en areas como la salud, planificacion de
proyecto, comercializacion, entre otros mas.

65 THANGARATINAM, S and C. W. Redman, The Delphi technique. Obstet. Gynaecol. Vol. 7, no.
2, pp. 120- 125, 2005.

66 R. Navneet, Bhushan; Kanwal, “The Analytic Hierarchy Process”. In Strategic Decision Making,
London: Springer-Verlag London, 2004, pp. 1-11.

67 SAATY, T.L... The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority Setting, Resource Allocation,
McGraw-Hill. 1980
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3.3.1 Seleccién y descripcion de criterio en alternativas consideradas. Para
que el método AHP sea eficaz, es fundamental elegir bien los criterios, los cuales
deben estar muy bien definidos, ser relevantes y mutuamente excluyentes
(independencia entre ellos). Es importante que el nUmero de criterios en cada
nivel no sea superior a siete (7), para evitar excesivas comparaciones a pares®,

La seleccion de los criterios se ejecutd en base a la bibliografia consultada de
Perpifian®® y Galarza’®, teniendo en cuenta el impacto que tiene sobre las
diferentes alternativas y evaluando la incidencia a lo hora de realizar una eleccion
de implementacion de un proyecto. Los criterios seleccionados son: a)
econdémico, b) técnico, c) ambiental, d) social, €) normativo y d) mantenimiento.
La descripcion de cada criterio se muestra en la siguiente tabla, explicando los
factores mas relevantes de cada criterio, y los cuales son tenidos en cuenta a lo
hora de asignar un valor cuantitativo en el cuestionario.

Tabla 13. Descripcion de los criterios considerados para el modelo AHP.

Criterio Indicadores
Econdmico ¢ Costo de inversion en infraestructura, equipos, mano
de obra, puesta en marcha, interventoria e
instalacion.

¢ Analisis financiero del proyecto.

e Costos operativos.

Técnico e Periodo de entrada en operacidn del proyecto.

e Etapas de tratamiento requeridas.

¢ Nivel de compatibilidad con el plan maestro (politicas
de desarrollo).

Ambiental e Maximizar el impacto sobre ecosistemas, cuencas.

o Maximizar el aprovechamiento de fuentes alternas de
suministro actual.

Social ¢ Beneficio directo hacia la comunidad.
e Potencializar actividades relacionadas a las
alternativas.
Normativo ¢ Requerimiento de parametros para el cumplimiento de
normas, decreto o leyes.
Mantenimiento ¢ Frecuencia de ejecucion plan de mantenimiento.

e Técnica de mantenimiento predictivo.
e Costos de mantenimiento.

Fuente: elaboracion propia

68 PISQUERAS, V. Proceso analitico jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP). Universitat
Politécnica de Valencia. 2018. Disponible en: https://victoryepes.blogs.upv.es/2018/11/27/proce
so-an alitico-jerarquico-ahp/

6 PERPINAN, Adrian. Metodologia para la evaluacion y seleccién de alternativas de
aprovechamiento, ahorro y uso eficiente del agua en el sector institucional. Facultad de Minas.
Universidad Nacional de Colombia. Medellin, Colombia. 2013. p 72

70 Galarza, Sandra. Desarrollo de una herramienta de analisis multicriterio para el soporte de
toma de decisiones en el aprovechamiento de aguas lluvias en el campus de la Pontificia
Universidad Javeriana, sede Bogota. Pontificia Universidad Javeriana. Colombia. 2011
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Las alternativas, como se expusieron al inicio del capitulo del tercer capitulo y a
lo largo del contenido del documento, argumentando sus ventajas y alcance
mediante la implementacion son las siguientes.

a) Potabilizacion
b) Sector agropecuario
c) Recarga a fuentes subterraneas

3.3.2 Metodologia de aplicacion del modelo AHP. El desarrollo del modelo
inicia con la descomposicion jerarquica en objetivos o0 metas, criterios, y
alternativas consideradas para el aprovechamiento del agua lluvia. Esta relacion
se plantea por niveles y de esta manera se busca que todos los elementos
queden interconectados, al menos de manera indirecta. En esta estructura
jerarquica, el objetivo final se encuentra en el nivel méas elevado (nivel 1), y los
criterios y alternativas en los niveles inferiores (nivel 2 y 3). La estructura aplicada
se muestra a continuacion evidenciando la confeccion de cada aspecto.

llustracion 17. Estructura AHP para el analisis de seleccion de alternativa de aprovechamiento de agua
lluvia.

Seleccién de alternativa de
aprovechamiento de Agua
Lluvia

Criterio Técnico | | Criterio Econdmico | | Criterio Ambiental | | Criterio Social | | Criterio Normativo | | Criteric Mantenimiento

| Nivel 2 - Criterios | | Nivel 1 - Meta |

| Nivel 3 - Alternativas |
Potabilizacién - Consumo
humano
Sector Agropecuario
Recarga a fuentes
Subterraneas

Fuente: elaboracién propia

Los resultados obtenidos de los cuestionarios derivados del método Delphi, una
vez definida la estructura jerarquica, se comparan los criterios de cada grupo del
mismo nivel jerarquico y la comparacion directa por pares de las alternativas
respecto a los criterios del nivel inferior. Para ello se utilizan la escala de
preferencia de pares descrita por Saaty’?, por la cual lograr dar un valor numérico
a una apreciacion cualitativa, como se muestra en la Tabla 14.

L SAATY, T.L... The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority Setting, Resource Allocation,
McGraw-Hill. 1980
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Tabla 14. Escala de Preferencia por pares (Saaty)

Opcion Valor numérico

Ambos criterios tienen la misma importancia 1
Un criterio es moderadamente mas importante que los otros (preferencia déhil)

L

Un criterio es mas importante que los otros

Un criterio es mucho mas importante que los otros

LY =0 I I ]

Un criterio es extremadamente mas importante que los ofros

Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar 2-4-6-8

Fuente: Saaty, T.L. The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority Setting, Resource
Allocation, McGraw-Hill. 1980

La comparacién de las diferentes alternativas respecto al criterio del nivel inferior
de la estructura jerarquica, como la comparacion de los diferentes criterios de un
mismo nivel jerarquico dan lugar a una matriz cuadrada denominada “matriz de
comparacién”, donde sus elementos diagonales son igual a uno. Esta matriz
cumple con las propiedades de reciprocidad (donde si aj=x, entonces a;i=1/x),
homogeneidad y consistencia (la matriz no debe contener contradicciones en la
valoracion realizada). La normalizacion correspondiente de la matriz de
comparacién, dan la importancia relativa (pesos alternativos) de los diversos
criterios y alternativas que se comparan.

Lo primero es establecer etiquetas para cada uno de los criterios y alternativas
a comparar, con el fin de facilitar los calculos y referenciar su representante,
como se muestra a continuacion.

llustracion 18. Etiquetas para criterio y alternativas.

Item Criterios ftem Alternativa

A Economico 1 Potabilizacién

B Técnico 2 Agropecuario

C Social .

. 3 Fecarga subterranea

D Ambiental

E Normativo

F Mantenimiento

Fuente: elaboracién propia
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Posterior a su etiquetado, se elabora la matriz de comparacion con los resultados
de los cuestionarios y su subsiguiente cuantificacion con la escala de
preferencia, entre los criterios Tabla 15.

Tabla 15. Determinacion de pesos alternativos para los criterios (Modelo AHP)

ey . 6 Pesos
Criterio A B C D E F My, (1 i6= D) 1/6 Ateran

A 1 4 1 3 5 g 480 27982 03624

B 14 1 1/4 2 12 3 0.19 0.7565 0.0980

C 1 4 1 1/4 3 6 18 16189 02097

D 13 12 4 1 7 18.667 1.6287 02110

E 15 2 1/3 1/4 1 2 0.067 0.6368 0.0825

F 1/8 1/3 1/6 117 12 1 0.000 02814 0.0364
Total 2,908 11,8333 67500 6,64 14 27 7,7204 1,0

Fuente: elaboracién propia

Graéfico 1. Distribucion de los pesos alternativos para los criterios.

Mantenimiento S
MNormativo ﬁ
Ambiental | J
social | ]
Técnico E
Econdmico | J
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Fuente: elaboracién propia

Determinar la consistencia de la matriz de orden n, ayuda a evidenciar si los
resultados suministrados a la matriz deben ser reevaluados, para ello el indice
de consistencia Cl, aunque, el modelo AHP puede tolerar la inconsistencia a
través de la cantidad de redundancia, si valor debe ser cercano a cero para
obtener la maxima consistencia posible. El indice de consistencia, se calcula en
base en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 10. indice de consistencia (Cl)

e O Amux —n

n—1

Fuente: Saaty, T.L. The Analytic Hierarchy Process: Planning,
Priority Setting, Resource Allocation, McGraw-Hill. 1980

, donde Amax es el auto valor maximo de la matriz y n el nimero de criterio o
alternativas comparadas.
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Este indice de consistencia calculado, se puede comparar con el de una matriz
aleatoria, RI planteada por Saaty, los cuales toman valores segun el nimero de
criterio o alternativas comparadas en la matriz, como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. indice aleatorio (RI)

1 2 3 4 5 6 7 3 9 0 11 12 13 14 15
0 0 058 09 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 159

Fuente: Saaty, T.L. (1980). The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority Setting,
Resource Allocation, McGraw-Hill.

Por ultimo, se determina la Relacion de consistencia, CR, la cual relaciona el
indice de consistencia Cl, con el indice aleatorio RI. Saaty sugiere que el valor
de CR debe ser menor que 0,1 (10 %) para validar que se cumple con la
consistencia del método AHP. Los resultados de estos indicadores se evidencian
enla Tabla 17.

Tabla 17. Determinacion de la consistencia de los criterios (Modelo AHP)

Descripcion Valor
hmax 7.1598
Criterios (n) 6
Indice de Consistencia (CT) 0,2320
Indice Aleatorio (RI) 1.24

Relacion de Consistencia (CR)  0,0980

Fuente: elaboracién propia

El mismo procedimiento anteriormente descrito, se les realizd a las tres (3)
alternativas propuestas de aprovechamiento de agua lluvia, evaluando la
comparacion de cada criterio en las alternativas. De alli, se determinaron sus
pesos alternativos correspondientes a cada criterio evaluado y posteriormente,
su distribucion cuantitativa de los pesos calculados. Dicha distribucién, se
evidencia en la siguiente gréafica, donde se exponen sus pesos, derivados del
cuestionario y asegurando la consistencia de los datos suministrados a las
matrices, con un valor de la relacién de consistencia, CR, menor al 0,1 (10%)
para validar la congruencia del método AHP expuesta por Saaty.
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Gréafico 2. Distribucién de los pesos alternativos para las alternativas en relacién a los criterios.
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Fuente: elaboracion propia

Como conclusiones de este primera parte de la aplicaciéon del modelo AHP, se
puede evidenciar que bajo el criterio evaluado, por medio método Delphi, la
comparacion entre los seis criterio considerados para la seleccion de la mejor
alternativa de aprovechamiento de agua lluvia en el casco urbano del municipio
de Tenjo, el criterio que posee una mayor relevancia y ponderacioén frente a los
demas, es el criterio econdmico con un peso alternativo de 0,3624, seguido del
criterio ambiental (0,2110) y el criterio social (0,2097), como se evidencia en el
la Figura 1.

Esto se debe principalmente al analisis financiero que elabora la empresa para
soportar la inversion de capital, evaluando subcriterio que tienen que ver con el
crecimiento del ingreso que implica la puesta en marcha de los
aprovechamientos productivos y estan directamente relacionados a la
generacion de valor agregado y a su forma de distribucion y gasto, pues el
incremento en el ingreso regional sera tanto mayor cuanto mas grande sea la
parte del gasto que se realice dentro de la regiéon’?. Por otra parte, el criterio
ambiental enfoca sus indicadores a subcriterios donde se enfatiza la busqueda
de maximizar el aprovechamiento de fuentes alternas de suministro que se
encuentra actualmente, y el impacto que ejerce la alternativa sobre el sector

72 OEA. Criterios de la evaluacion de las alternativas. Capitulo XII. Organizacién de los Estados
Americanos. Disponible en: http://www.oas.org/usde/publications/unit/oea22s/ch19.htm#13.1.3
%20impacto%20econ%C3%B3mico
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ambiental donde se llegara a implementar. Por ultimo, el criterio social previsto
de productores rurales como porcentaje de los actualmente existentes a nivel
regional, al igual que, distinguir las posibles mejoras de las condiciones actuales
en relacién con la distribucion y tenencia del recurso hidrico.

Por medio de la Figura 2, se evidencia el comportamiento de los pesos
alternativos de cada alternativa, comparadas frente a cada criterio considerado
y asi, demostrar la incidencia e importancia de cada criterio sobre las
alternativas. Para la alternativa de potabilizacion, el criterio con mayor peso, en
relacion a las demas, es el normativo; dado que esta alternativa se reglamenta
por las normas y/o decretos mas estrictos en términos de calidad, necesarios
para obtener un recurso optimo para el consumo humano, y no atentar contra la
salud publica. Para ello, requiere de varias etapas de tratamiento, lo cual afecta
el criterio econdémico incrementando los costos evaluados drasticamente, a su
vez, el criterio de mantenimiento y técnico, dado que existe una relacion de estos
criterios, en basa al nUmero de etapas de tratamiento requeridas. El criterio social
talvez es el que més favorezca esta alternativa, sustentado en la situacion actual
y futura sobre la posible escasez de este recurso de alta importancia para las
actividades diarias y el desarrollo de la comunidad.

Para la alternativa de aprovechamiento de agua lluvia, con aplicacién hacia el
sector agropecuario muestra una mayor relevancia en el criterio técnico dado
gue la direccion de implementacion no va en contravia a la del plan maestro de
desarrollo municipal, el cual busca potencializar el sector agro que tiene un alto
porcentaje en las actividades regionales. También se debe, al que el tratamiento
requerido no contempla de muchas etapas para obtener un recurso adecuado
para el sector, haciendo que sus costos asociados (financieros y de
mantenimiento) sean menores con respecto a la potabilizacién. El criterio
ambiental, se ve favorecido en esta alternativa, puesto que, su implementacion
aportara un impacto notable en regiones rurales que se dediquen a actividades
agropecuarias, cuando se presenten épocas de sequia y desabastecimiento del
recurso. El criterio de menos peso alternativo en relacion a las otras dos
alternativas, es el normativo, establecido por las normas con pardmetros menos
rigurosos para el recurso final.

Por ultimo, la recarga a fuentes subterraneas de extraccion presenta los menores
pesos en casi todos los criterio evaluado en el modelo AHP, con excepcion del
criterio ambiental debido al impacto positivo sobre el ecosistema de los acuiferos;
sin embargo, es posible que se necesiten extensas areas de tierra para la
operacion y mantenimiento del sistema de suministro de agua, elevando sus
costos de inversion, monitoreo y operacional’®. Ademas, requiere de estudios

73 EPA, U.S. Environmental Protection Agency. Guidelines for Water Reuse. Washington, DC.
2004. p 37. Disponible en: https://www.epa.gov/sites/production/files/2019-08/documents/20 04
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especificos sobre caracteristicas geoldgicas e hidrolégicas para determinar la
capacidad de almacenamiento total utilizable y la velocidad de movimiento del
agua desde los terrenos de expansion hasta el area de extraccion de agua
subterrdnea, lo cual dificulta su implementacion técnica.

3.3.3 Seleccion de la mejor alternativa de aprovechamiento. El Ultimo paso
del modelo AHP, partiendo de los pesos alternativos previamente determinados
tanto para los seis (6) criterios, como para las tres (3) alternativas propuestas, es
ponderar los valores de los pesos de cada alternativa, con respecto a cada
criterio comparado. Los resultados de la Tabla 18, permitiran obtener la mejor
alternativa de aprovechamiento de agua lluvia para este caso de estudio.

Tabla 18. Determinacion de valores ponderados para las alternativas (Modelo AHP)

Pesos de los Criterio /

Criterios Alternativas 1 2 3
0,3624 A 0,0981 0,2335 0,0309
0,0980 B 0,0204 0,0647 0,0128
0,2097 C 0,0230 0,1219 0,0648
0,2110 D 0,1154 0,0727 0,0229
0,0825 E 0,0619 0,0141 0,0065
0,0364 F 0,0204 0,0116 0,0044

Total 0,33590 0,5186 0,1423

Fuente: elaboracioén propia

Grafico 3. Distribucion de los valores ponderados para las alternativas.
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Fuente: elaboracién propia

Segun el andlisis realizado mediante la aplicacion del método AHP, por medio
de la Figura 3, se muestra la mejor alternativa para el aprovechamiento de agua
lluvia en municipio de Tenjo, Cundinamarca, es la alternativa de aplicacion hacia
el sector agropecuario, considerando los criterios econdmicos, técnicos,
sociales, ambientales, normativos y de mantenimiento.

Los resultados obtenidos en este capitulo, seran una pieza clave para el
desarrollo de los siguientes capitulos, los cuales abarcan el disefio del
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tratamiento del recurso crudo (captado), guiado por la normatividad Nacional
vigente para la alternativa seleccionada, y, por ultimo, realizar el analisis
financiero de la propuesta que sustente la viabilidad econémica del proyecto.
Cabe aclarar que, en los criterios econémicos y técnicos, no se tuvieron en
cuenta aspectos relacionados a la distribucién y almacenamiento del recurso,
dado que este apartado esta fuera de la delimitacion planteada.
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4. DESARROLLO DEL DISENO CONCEPTUAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA LLUVIA

Para ejecutar un plan de disefio para una planta de tratamiento, se requiere
determinar ciertos aspectos importantes, donde se deben identificar el flujo de
trabajo al cual va a operar la planta, los objetivos que buscan alcanzar y los
procesos fisicos y/o quimicos que se requieren para lograrlos.

4.1 COMPARACION DE PARAMETROS FRENTE A NORMATIVIDAD

Con un consolidado ponderado de algunas caracteristicas fisicas y quimicas del
agua lluvia por escorrentia, el paso siguiente para elegir un tratamiento, es
evidenciar cuales pardmetros cumplen o estan fuera de especificacion con
respecto a la normatividad preestablecida por entes Gubernamentales, e
internacionales. Esto permite crear filtros sobre las posibles etapas de
tratamiento que se puedan llegar a requerir, para alcanzar los limites permisibles
por ley en cada parametro evaluado. La comparacion de cada parametro
obtenido en el diagnéstico y su criterio se evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 19. Comparacion del diagnéstico de agua lluvia contra la normatividad para el sector

agropecuario.
Parametro Unidades valor velorese. Criterio
Agropecuario
pH und. 6,83 4,5-9,0 Cumple
Conductividad msfcm 16,61 - NA
Solidos Suspendidos (55) mg/L 51,98 5,0-35 No Cumple
Solidos Totales (5T) mg/L 73,48 - NA
solidos sediméntales (S5T) mg/L 37,35 - NA
Demanda Quimica de Oxigeno, me O 58.06 20-50 No Cumple
DQo
Alcalinidad O, 51,33 - NA
Turbidez 65,86 0,2-35 No Cumple
Dureza Total mg CaC0,/L 46,86 - NA
Aceites y grasas mglL 1,97 - NA
Hidrocarburos disucltos mglL 2,67 - NA
Oxigeno disvelto (OD) L DO 4,95 - NA
Nitritos 0 0.08 10,0 Cumple
Nitratos 0,09 100,0 Cumple
Demando Biologica de Oxigeno, g O 32,44 ) NA
DBOs =
Color Verdadero UPC 37.07 - NA
N-NHa mg/L 2,50 - NA
Fb mg bl 0.17 5.0 Cumple
Cu mg Cufl 0,13 0,20 Cumple
cd mg CdjL 0.06 0,01 No Cumple
Ca mg Call 29,46 - NA
Fe mg Fe/L 0,19 5.0 Cumple
Mn mg Mn/L 0,03 0,20 Cumple
HE mg Hglb 0,14 0,01 No Cumple
Zn mg ZnjL 0.06 2,0 Cumple
Ni mg MifL 0,011 0,20 Cumple
Coliformes Fecales UFC 240,0 1-200 No Cumple
Escherichia coli 170,0 - NA

Fuente: elaboracién propia
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Como se denota, por medio de la normatividad existente tanto Nacional como
internacional, no es posible determinar un criterio para todos los aspectos
evaluados en este proyecto. Por ende, hay parametros que independientemente
de que no sean reglamentados, mediante que tratamientos en paralelo pueden
mejorar su concentracion, al igual, que optimizar este recurso para generar un
mayor impacto, esto sin, implementar procesos adicionales que impliquen
aumento de costos.

Por otra parte, los parametros que acobijan la reglamentacion expuesta, dan una
linea de ruta hacia la seleccion de un proceso apropiado para adecuar estos
parametros y asi, alcanzar los limites permisibles de la norma para un éptimo
aprovechamiento de este recurso. También permite analizar, entre las opciones
de tratamientos fisicos y quimicos, que proceso logran abarcar varios
pardmetros, con la finalidad de reducir el nUmero de etapas de tratamiento, lo
cual influye notablemente el aspecto econémico del proyecto.

4.2 CALCULO CAUDAL DE DISENO

Para la estimacion del caudal de disefio, se basé en la metodologia expuesta por
el Reglamento Técnico de agua potable y saneamiento basico (RAS)’4, se puede
utilizar el método racional, el cual calcula el caudal medio del agua lluvia en base
a la intensidad media del evento de precipitacion municipal o regional, con una
duracion igual al tiempo de concentracion, teniendo en cuenta el area de drenaje
y un coeficiente de escorrentia superficial. La ecuacion del método racional es la
siguiente.

Ecuacién 11. Caudal pluvial de disefio
Q=278-C-i-A

Fuente: REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA
POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Sistemas de recoleccion y
evacuacion de aguas residuales domésticas y pluviales. Ministerio de
Desarrollo Econémico. Colombia. 2000. [consultado el 24 de junio de
2020] Disponible en: http://www.minvivienda.gov.co/Documents/
ViceministerioAgua/010710_ras_titulo_d_.pdf

, donde C es el coeficiente de escorrentia superficial, i es la intensidad de la lluvia
de disefio (mm/h) y A area de la cuenca (ha).

74 RAS, Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento Basico. Sistemas de
recoleccion y evacuaciéon de aguas residuales domésticas y pluviales. Ministerio de Desarrollo
Econdmico. Colombia. 2000. Disponible en: http://www.minvivienda.gov.co/Documents/
ViceministerioAgua/010710_ras_titulo_d_.pdf
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De acuerdo con el método racional, el caudal medio usado para el disefio, ocurre
cuando toda el &rea de drenaje (A) esta contribuyendo, y este valor representa
una fraccion de la precipitacion media del &rea de estudio. El método se aplica
bajo las siguientes suposiciones mencionas en el RAS y que se deben tener en
cuenta para el disefio conceptual propuesto:

2.1 El caudal medio en cualquier punto es una funcién directa de la intensidad
() de la lluvia, durante el tiempo de concentracidon para ese punto.

2.2 La frecuencia del caudal medio es la misma que la frecuencia media de la
precipitacion.

2.3 El tiempo de concentracion esta implicito en la determinacion de la
intensidad media de la lluvia.

2.4 El método racional es adecuado para areas de drenaje pequefias hasta de
700 ha.

4.2.1 Curvas de intensidad-duracién-frecuencia (curvas IDF). Las curvas de
intensidad-duracion-frecuencia (IDF) permiten constituir la base climatolégica
para la estimacion de los caudales de disefio. Estas curvas sintetizan las
caracteristicas de los eventos extremos maximos de precipitacion de la zona de
estudio, y definen la intensidad media de lluvia para diferentes duraciones de
eventos de precipitacién con periodos de retorno especificos’ (Tr). El desarrollo
para las curvas, se plantea utilizar un analisis de frecuencia de la lluvia,
considerando para ello una funcién de distribucion de probabilidad de valor
extremo como la funcién Gumbel’®.

La ejecucioén de las curvas IDF para una localidad especifica, por lo general, son
realizadas por entes encargados en la recoleccibn y manejo de datos
hidrolégicos de aquellas zonas mediante estaciones pluviogréaficas; para el caso
de Colombia, esta tarea se delega a instituciones publicas como el IDEAM y las
Corporaciones Autbnomas Regionales, CAR. En el caso de la no existencia de
la curva IDF para el area de estudio especifico, es necesario obtenerlas a partir
de informacion existente de precipitaciones de estaciones localizadas en la zona
lo mas cercanas a la poblacion.

Dado que no es posible recolectar informacion completa y concisa sobre la zona
de estudio (Tenjo), y siguiendo las sugerencias propuestas por el RAS; se tomé
como referencia al municipio de Mosquera, por la existencia de una curva IDF y
su limite territorial cercano. La curva se realizé en un periodo de recoleccion de

75 RAS, Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento Basico. Sistemas de
recoleccion y evacuaciéon de aguas residuales domésticas y pluviales. Ministerio de Desarrollo
Econdmico. Colombia. 2000. p 44-45
76 CHOW, V.; MAIDMENT, D.; MAYS, L. Manual de Hidrologia Aplicada. Santafé de Bogot4,
Colombia: Mc Graw-Hill. 1994. p 584
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datos de 31 afios, en la estacion pluviométrica “Tibaitata”, con fecha de ejecucion
el 15 de marzo del 2017, la cual, se muestra en la siguiente Figura.

Gréfico 4. Curvas IDF estacion Tibaitata (Mosquera).

CURVAS INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA - IDF
ESTACION: TIBAITATA (MOSQUERA)
CODIGO: 2120542

Duracioén (min)
Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. Curvas IDF estacion Tibaitata
(Mosquera) [consultado el 26 de junio de 2020] Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/10182/24541172/IDF_21205420_TIBAITATA.pdf/8d202c9b-26c5-
4dd8-9ef6-a992c63b04f1?version=1.0

Como lo menciona el RAS, para seleccionar una intensidad media que sea
justificada para el célculo del caudal de disefio, es preciso, determinar un periodo
de retorno representativo, en base al &rea de la cuenca en hectareas. Para areas
tributarias entre 10 — 1000 ha, es recomendado, identificar la intensidad de la
lluvia mediante la curva IDF, para un periodo de retorno (Tr) igual a 10 afios.
Para este caso de estudio, con un Tr igual a 10 afios y con un tiempo de duracion,
D de 100 minutos (tiempo de media precipitacion), la intensidad para el calculo
del caudal de disefio es i = 20,0 mm/h

4.2.2 Coeficiente de escorrentia superficial. El coeficiente de escorrentia, C,
es funcion del tipo de suelo, del grado de permeabilidad de las superficies en la
zona de estudio, de la pendiente del terreno y otros factores que determinan la
fraccion de la precipitacion que se convierte en escorrentia. En su determinacion
deben considerarse las pérdidas por infiltracion en el suelo y otros efectos
retardadores de la escorrentia que afecten al caudal de ingreso’’. Para areas de
drenaje que incluyan subareas con coeficientes de escorrentia diferentes, el
valor del coeficiente global representativo del area debe calcularse como el

T RAS, Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento Basico. Sistemas de
recoleccion y evacuaciéon de aguas residuales domésticas y pluviales. Ministerio de Desarrollo
Econdmico. Colombia. 2000. p 46-47
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promedio ponderado con las respectivas areas. Se utiliza la siguiente férmula
para calcularlo.

Ecuacién 12. Calculo del coeficiente de escorrentia ponderado.

(Zc-a)
T Ta

Fuente: REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO. Sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas
residuales domésticas y pluviales. Ministerio de Desarrollo Econdmico.
Colombia. 2000. [consultado el 24 de junio de 2020] Disponible en:
http://www.minvivienda.gov.co/Documents/
ViceministerioAgua/010710_ras_titulo_d_.pdf

Los valores de los coeficientes de escorrentia para los diferentes tipos de suelos
requeridos para el célculo del coeficiente ponderado, se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 20. Coeficientes de escorrentia (C)

Tipo de superficie c
Cubiertas 0,75-0,95
Pavimentos asfallicos y superficies de concreto 0,70-0.95
Vias adoquinadas 0,70-0,85
Zonas comerciales o industriales 0,60-0,95
Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 0,75
Residencial multifamiliar, con blogues contiguos y zonas duras entre éstos 0,60-0.75
Residencial unifamiliar, con casas contiguas v predominio de jardines 0,40-0,60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente separados 0,45
Residencial, con predominio de zonas verdes y parques-cementerios 0,30
Laderas sin vegetacion 0,60
Laderas con vegetacidn 0,30
Pargues recreacionales 0,20-0.35

Fuente: REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
BASICO. Sistemas de recoleccién y evacuacion de aguas residuales domésticas y pluviales.
Ministerio de Desarrollo Econdmico. Colombia. 2000. [consultado el 24 de junio de 2020]
Disponible en: http://www.minvivienda.gov.co/Documents/ViceministerioAgua/010710_ras_
titulo_d_.pdf

Para determinar el area total de captacion (A), y las subareas dentro de la zona
de estudio, fue necesario revisar los Planes de Ordenamiento Territorial (POT)
del municipio en cuestion. Por medio del Sistema de Informacion Geografica para
la Planeacion y el Ordenamiento Territorial (SIG-OT) se defini6 el limite del casco
urbano central del municipio de Tenjo’®, al igual, que el porcentaje en area de
esta zona, para poder identificar y seleccionar el coeficiente de escorrentia
respectivo para esa area en concreto, y asi, calcular el coeficiente ponderado.

8 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA PLANEACION Y EL
ORDENAMIENTO TERRITORIAL (SIGOT). POT municipales (Tenjo). Disponible en Internet:
https://sigot.igac.gov.co
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Los resultados de los planos cartogréficos consultados, se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 21. Areas y subareas del suelo urbano central en Tenjo.

SUELQ URBANDO CENTRAL (A) 54,8 ha
Area residencial (A1) T7% 422 ha
Area comercial y de servicios .

(A2) 10% 5,48 ha
Area recreacional (A3) 13% 712 ha

Fuente: elaboracion propia

En base al valor (tamafio) de las subéareas obtenidas, derivadas del centro
urbano del municipio de Tenjo y su descripcion, es posible asignar un valor de C
para obtener un coeficiente global ponderado por el caudal. Asumiendo que el
77% de la zona de estudio estd comprendido por un suelo residencial, segun el
POT, donde en su gran mayoria se refiere a residencias familiares contiguas,
rodeadas de calles en pavimento cercanas a los sumideros del alcantarillado, se
da un valor de C1 de 0,4. Para el area comercial (10%) y de servicios, segun su
tipo de suelo, se le da un valor de C2 igual a 0,6. Por ultimo, el area de recreacién
(13%), que corresponde a parques, zonas de actividades deportivas, entre otros,
tiene un valor de C3 igual a 0,2. El calculo del coeficiente ponderado queda de
la siguiente forma:

YCxA; (Cl1xA1+C2x*A2+ C3%A3)
C: =
XA A

= 0,43

Con el valor del coeficiente global ponderado, C, el valor de la intensidad de la
lluvia de disefio, i, y un area del casco urbano total, A, de 54,8 ha; se determiné
el caudal pico para el disefio, Q. El calculo siguiendo la ecuacion 11 queda asi:

Q=1310,2L/s

4.3 SELECCION DE ETAPAS Y PROCESOS DE TRATAMIENTO

El andlisis para realizar una eleccion de etapas y los posesos de tratamiento en
dichas etapas que permitan cumplir con los estandares establecidos en la
normatividad expuesta para el sector agropecuario, inicia con la evaluacion
comparativa de parametros fisico y quimicos (apartado 4.1), identificando que
pardmetros requieren una modificacion. Como lo expresa Metcalf & Eddy, la
metodologia de seleccion depende de evaluar factores importantes de valoracion
en los procesos y las operaciones unitarios implicadas, ademas, de tener en
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cuenta, la fiabilidad del proceso en el cumplimiento de las normativas vigentes’®.
Dentro de los factores que exponen, resaltan los siguientes:

e Factor aplicabilidad, dependen directamente de la experiencia, dado que su
evaluacion parte de esta, como, por ejemplo, datos de plantas a escala o datos
obtenidos en estudio de plantas pilotos.

e Variabilidad de las condiciones del afluente, puesto que las unidades de
tratamiento deben tener suficiente capacidad para absorber y amortiguar estas
variaciones de manera satisfactoria “equilibrio”.

¢ El rendimiento de una planta, es la medida de éxito del disefio, tanto si se
analiza por la calidad del efluente, como si se analiza en base a los porcentajes
de eliminacion alcanzados por los contaminantes mas importantes.

e Las combinaciones de procesos y operaciones unitarias, dado que la
evaluacion no se limita al estudio de las unidades de tratamiento, sino también,
debe incluir la interaccion entre las diferentes alternativas.

e Las necesidades energéticas, puesto que para proyectar sistemas de
tratamiento con una relacion coste-efectividad satisfactorio es necesario
conocer las necesidades energéticas, asi como el coste futuro de la energia
empleada.

Basandose en los factores mencionado (fiabilidad, variabilidad, rendimiento,
combinacion y requerimiento energético), al igual, teniendo en cuenta criterios
analizados en la elaboracion del método de seleccion de alternativas, donde el
principal y de mas peso, es el criterio Econdmico. Basicamente, el tratamiento
constaria en la remocion de materia y carga organica, dado que los parametros
identificados para ajustar (SST, DQO y Turbidez), depende directamente de este
proceso fisico.

Las unidades de proceso unitarios seleccionadas bajo criterios y factores, se
facilita con la informacion proporcionada por Metcalf & Eddy, donde por medio
de la Tabla 22, donde evalua diversos tratamientos frente a la remocion de
ciertos parametros mencionados, empleados en el pretratamiento y tratamiento
primario.

% METCALF & EDDY. Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido y reutilizacion.
Terceros edicion, Vol 1. McGraw Hill. 1995 p. 191-196
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Tabla 22. Grado de tratamiento obtenido mediante diversas operaciones y procesos unitarios
empleados en el tratamiento primario y secundario.

Fuente: METCALF & EDDY. Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido y
reutilizacién. Terceros edicion, Vol 1. McGraw Hill. 1995. p. 519

Evaluando las cinco opciones de unidades de tratamiento presentadas, se puede
evidenciar los procesos unitarios de Fangos activados, Filtros percoladores y
Biodiscos, son unidades que su funcionamiento se basan en un proceso
bioldgico, es decir, esta directamente relacionado a la interaccion de agente
microbianos, lo que las hace ideales para implementar sobre aguas residuales
gue presente una alta carga organica. Sumado a estos, generalmente, estas
unidades requieren de procesos previos que favorezcan al rendimiento global de
la planta, lo que produce que se requiera un mayor numero de operaciones de
tratamiento, elevando drasticamente la evaluacion sobre criterios especialmente
criticos como el econdmico y el criterio técnico anteriormente evaluados. Por
otro lado, los procesos unitarios de tratamiento, como el desarenador y el
sedimentador primario, son unidades estandares que pueden ser aplicadas a
diversos tipos de aguas contaminadas con cargas organicas medias o leves, de
acuerdo a sus caracteristicas y rendimiento teéricos, ademas, que se pueden
adecuar como unidades consecutivas para garantizar la efectividad del
tratamiento

El tratamiento global, requiere de proceso y/u operaciones adicionales que
ayuden a alcanzar la normatividad vigente, por ende, se deben complementar
las etapas de pretratamiento y tratamiento primario. Dada las caracteristicas del
agua lluvia de escorrentia, que es captada y transportada por el sistema de
alcantarillado pluvial del casco urbano, el contenido de contaminantes de un
tamafio considerable es retenido por medio de sumideros de reja o calzada
(ilustracién 8) ubicados en los sumideros viales, estos se consideran como el
primer pretratamiento del agua lluvia de escorrentia.
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4.3.1 Desarenador. El agua lluvia de escorrentia luego de circular por toda la
red del sistema de alcantarillado en el casco urbano, y de homogenizarse, forma
el afluente que seré tratado con las propiedades fisicoquimicas expuestas en el
diagnostico. El caudal de disefio de referencia corresponde al célculo en el
aparatado 4.2, tendra como etapa de pretratamiento, el proceso de desarenado,
con la finalidad de remover arenas, grava, particulas u otro material solido que
tenga velocidad de asentamiento, o peso especifico bastante mayor®. El
desarenador rectangular de flujo horizontal consta de dos canales donde se
proyecta que la velocidad mas cercana sea de 0,3 m/s, y que proporcione
suficiente tiempo como para que sedimente en el fondo del canal las particulas
de arena®.

llustracion 19. Desarenador rectangular de flujo horizontal

Elevacion

Fuente: METCALF & EDDY. Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido
y reutilizacion. Terceros edicién, Vol 1. McGraw Hill. 1995. p. 524

4.3.2 Sedimentacion primaria. El efluente obtenido del desarenador que adn
se compone por un alto contenido de sélidos sedimentables (SS), requiere de un
proceso unitario para remover una gran porcion de esos sélidos. Unos de los
procesos de tratamiento de mayor aplicabilidad para eliminar este residuo es la
sedimentacién, aunque existe varias etapas (primario, intermedio, secundario y
terciario), para el tipo de objetivo normativo, no es necesario implementar las
cuatro etapas, por ende, se requiere de solo una sedimentacion primaria. La
sedimentacion se realiza en tanques que pueden ser rectangulares o circulares.

80 ROMERO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de Disefio. Editorial
Escuela Colombiana de Ingenieria. Tercera edicion. 2004. p 293-294

81 METCALF & EDDY. Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido y reutilizacion.
Terceros edicion, Vol 1. McGraw Hill. 1995. p. 522
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En los tanques rectangulares, el agua entra cerca de la superficie y se mueve a
lo larga del tanque con una velocidad muy baja mediante deflectores, hasta
descargar por el extremo opuesto del vertedero. El material sélido sedimentable
se deposita en el fondo del tanque y es arrastrado hacia una tolva de lodos por
un sistema mecanico de barrido, extraido periodicamente para su tratamiento y
disposicion. Por otro lado, los sedimentadores circulares, al agua cruda ingresa
por aberturas en la parte superior del tanque, y fluye radialmente hacia el
vertedero perimetral de salida. Esta dotado por una barredora de lodos que dirige
los s6lidos sedimentables haca la tolva en el centro del tanque. &

llustracion 20. Sedimentador primario. (Circular y rectangular)

Canal de salida
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Aliviadero de canto Motor

aserrado m/

* Tolva de lodos
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Salid ’

~
de lodos ! Sentido Cadena recolectora™~>

de giro z  de lodos
. ——— T
‘ Pendiente del fondo 1%

'
'
1
1
~

CORTE A-A

B. SEDIMENTADOR RECTANGULAR

Fuente: ROMERO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de
disefio. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. Tercera edicién. 2004. p 636

4.3.3 Esquema general del proceso de tratamiento. Consecuente a la
seleccion de etapas de pretratamiento y tratamiento primario, complementado
por procesos adicionales, como la implementacion de biofiltros para optimizar los
rendimientos del proceso, ademas, de satisfacer los requerimientos vigentes de
ley. ElI esquema global del tratamiento del agua lluvia de escorrentia para el
casco urbano del municipio de Tenjo se muestra en la siguiente ilustraciéon

82 ROMERO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de Disefio. Editorial
Escuela Colombiana de Ingenieria. Tercera edicion. 2004. p 633-639
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llustraciéon 21. Esquemas general del tratamiento.

_-“'.E.'-‘_E_.. Desarenador | Eluente —
=l e
cruda de Z canales | primano T
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sadimentacion
primario

final

Lodos

Lodos
g

Fuente: elaboracién propia

La seleccion de los procesos para el tratamiento, como se comenté en los
factores a tomar en cuenta en el apartado 4.3, donde uno de ellos era, el
rendimiento de la planta en conjunto, y de los diferentes procesos por separado,
con la finalidad de asegurar que el propdésito final se cumpliera a total cabalidad.
Por ende, es necesario referenciar los rendimientos tedricos basandose en
bibliografia para cada proceso en especifico, dado el tipo de investigacion que
se esta llevando en este proyecto.

Para el proceso de desarenado y sedimentacion primaria, como se evidencia en
la Tabla 22, los porcentajes de remocion para parametros como DBO, DQO y
SS necesario de un tratamiento segun la comparacién previa frente a la
normatividad, son:

e Desarenador: DBO (0-5%), DQO (0-5%) y SS (0-10%).
e Sedimentacion primaria: DBO (30-40%), DQO (30-40%) y SS (50-65%).

Es importante mencionar que el evento de precipitaciones, posterior a cuando se
presenta el pico de intensidad de lluvia, y simultaneo al fenbmeno de “primer
lavado”, el flujo de escorrentia presenta parametros fisicoquimicos menores a
los reportados en el diagndstico, por lo que inicia un proceso de dilucion en el
caudal sobre el final de las precipitaciones; por lo cual, no se requiere de
procesos de tratamientos complementarios para adecuar el efluente final
obtenido.

4.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE PROCESO

Como primer parametro de disefio de los equipos utilizados en los diferentes
procesos de tratamiento, es importante definir el tipo de equipo en especifico a
implementar. Esta seleccién no influye en los rendimientos mencionados en el
apartado anterior, sino depende mayormente a su capacidad de trabajo.
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4.4.1 Dimensionamiento del desarenador de dos canales. Como primer
proceso de tratamiento del agua lluvia de escorrentia, parte del caudal medio de
disefio calculado anteriormente, y en base a este, se determina su
dimensionamiento para una situacion hipotética méxima. Como requisito para el
disefio de un desarenador, es definir el caudal de disefio, el nUmero de canales,
la velocidad de sedimentacion de acuerdo al diametro promedio de particula de
los solidos sedimentables, y en concreto para un desarenador de flujo horizontal,
definir la profundidad efectiva y su velocidad horizontal de flujo®:.

Para determinar las velocidades de sedimentacion de las particulas que quieren
removerse, se sustentan bajo las formulas de Stokes (flujo laminar), Newton
(flujo turbulento) y Allen (régimen transitorio), y su resumen se evidencia en la
siguiente tabla. El didmetro de particula de arena de gran tamafio transportada
por la escorrentia posee un didmetro medio de 0,20 mm.

Tabla 23. Velocidades de sedimentacion para diferentes tamafios de arenas a una
temperatura de 16 °C

Diametro de particula | Velocidades de sedimentacion
0,15 mm 40a 50 m/h
0,20 mm 65a75m/h
0,25 mm 85a95m/h
0,30 mm 105 a 120 m/h

Fuente: MORENO Lépez. Contaminacién y tratamientos de aguas. Mdédulo 1.
Universidad de Huelva: IV master oficial en tecnologia ambiental. 2009-2010.

Para los demas criterios de disefio mencionados, se parte de los rangos
expuestos por Lozano como los valores minimos y maximos preestablecidos
para el disefio de un desarenador. Esta claro mencionar que estos valores se
toman como una guia de disefio, no son estrictamente impuestos a lo hora de
realizar un disefio de desarenadores. Los criterios se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 24. Criterio de disefio de los desarenadores

Parametro | Valor o Rango
Velocidad de sedimentacion (Cs) 40 a 70 m/m*h (a caudal punta)
Tiempo de Retencidn Hidrdulica (TRH) 100 a 300 s (a caudal punta)
Velocidad horizontal (Vh) 0,20 a 0,40 m/s (a caudal punta)
Profundidad efectiva (P) 10a25m

Fuente: LOZANO-RIVAS. Disefio de Plantas de Potabilizacion de Agua. Material de
clase. Bogota D.C., Colombia: [consultado el 28 de junio de 2020] Disponible en:
http://wlozano.blogspot.com.

8 LOZANO, William. Fundamentos de disefio de plantas depuradoras de aguas residuales.
Bogota, Colombia. p 59-62
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Las ecuaciones de disefio para un desarenador, para dimensionar aspectos
como area superficial (As), volumen efectivo (V), tiempo de retencion hidraulica
(TRH) y area transversal (At), ancho (B) y largo del canal (L), se muestran a
continuacion.

Ecuacién 13. Ecuaciones de disefio de desarenadores

Area superficial Area transversal canal
¢ ¢
=A'V-'- == = -Irr,'. = -
Q Aﬂ CE Q A AT -IrrH
Volumen Efectivo Ancho canal
Ar
v= AP 5=
Tiempo de Retencidn Hidraulica Largo desarenador
¥ v A
¢=—=nTRH=— L=2%
TRH ¢ B

Fuente: LOZANO-RIVAS. Disefio de Plantas de Potabilizacién de Agua.
Material de clase. Bogota D.C., Colombia: [consultado el 28 de junio de 2020]
Disponible en: http://wlozano.blogspot.com.

Los resultados de los célculos pertenecientes al dimensionamiento de un
desarenador de dos (2) canales para el caudal punta de disefio 1310,2 L/s,
calculado para el agua lluvia de escorrentia, se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Criterios del dimensionamiento de un desarenador de dos canales

Criterios de disefio Valor Unidades

Caudal de disefio (Q) 13102 Lis
Caudal para cada canal 0,655 m’ls
Velocidad de sedimentacion (Cs) 70 m/h
Profundidad efectiva (P) 15 m
Velocidad horizontal (Vh) 02 mis
Area superficial (As) 3369 m-
Volumen efectivo (V) 5053 m’
Tiempo de Retencion Hidraulica ( TRH) 77,14 5
Area transversal canal (At) 3,28 mé
Ancho canal (B) 218 m
Largo desarenador (L) 1543 m

Fuente: elaboracion propia
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4.4.2 Dimensionamiento de un sedimentador primario circular. Los
decantadores circulares son de mayor uso, debido a que facilitan las labores de
mantenimiento y purga de fangos. El ingreso del agua se hace mediante una
campana deflectora ubicada en el centro de la unidad que obliga a que el agua
ingrese por la parte baja y, ademas, funciona como atenuadora de la energia de
flujo, eliminando turbulencias que pueden afectar la decantacion de las
particulas. El agua es recogida por un canal perimetral dentado, para asegurar
una salida homogénea del efluente clarificado en cada metro lineal de la periferia
del tanque. El sistema de barrido de fangos se realiza a través de un puente
movil que se desplaza lentamente por todo el decantador y que posee en su
fondo unas rasquetas que empujan los lodos hacia la poceta de fangos, la cual
se encuentra ubicada en el centro del tanque.

Para el dimensionamiento de tanque circular para la sedimentacion primaria, se
requieren criterios de disefio iniciales como el caudal medio de disefio (Qp), su
velocidad de sedimentacion (Cs) en base a las particulas, el numero de
unidades, y por ultimo el tiempo de Retencion Hidraulica (TRH). Similar a la
secuencia de pasos realizadas en el disefio del desarenador, Lozano, expone
rangos de valores sugeribles acerca de los criterios claves en el
dimensionamiento de los tanques, los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 26. Criterios de disefio para sedimentadores primarios circulares

Pardmetro Valor o Rango
Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH) 2 a3 horas (sin tratami?nto set-:un’d?rio posteriorya caudal punta)
1a2horas (con tratamiento biologico posterior y a caudal punta)
Carga superficial (Cs) 2a3m*/m’h (a caudal punta)
Capacidad de tratamiento de cada unidad <0,25 m*/h (a caudal medio)
Carga sobre el vertedero <40 m*/h*m lineal del vertimiento perimetral (a caudal punta)
Profundidad del decantador 2,5a4,0m
Pendiente de fondo hacia la poceta de fangos 2a8%
Relacidn didmetro/altura S5ales
Didmetro de la campana deflectora 15 a 20% del didmetro decantador
Altura de la campana deflectora 33 a 20% de la profundidad del decantador
Velocidad méxima perimetral del puente del decantador <120 m/h
Caracteristicas de la poceta de fangos Capacidad de almacenamiento de lodos generados entre 1y 5 horas

Fuente: LOZANO-RIVAS. Disefio de Plantas de Potabilizacion de Agua. Material de clase.
Bogotd D.C., Colombia: [consultado el 28 de junio de 2020] Disponible en:
http://wlozano.blogspot.com

Las ecuaciones utilizadas para el disefio de los tanques sedimentadores,
permiten obtener las dimensiones de aspectos como el volumen del tanque (V),
el area superficial del tanque (As), la altura del tanque (P), el didmetro del tanque
(D), el perimetro del tanque (P), y la carga sobre vertedero (Cv). Esta serie de
ecuaciones son las siguientes.
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Ecuacién 14. Ecuaciones para el disefio de un sedimentador primario circular

Volumen tangue Diametro tanque
w- DF 4- A
W = QP-TRH A= 2 »sD= —
Area superficial tanque Perimetro tanque
A, = Y Perimetro=n.0D
G
Altura tanque Carga sobre vertedero
p= bl _ %
- E ¥ Perimetro

Fuente: LOZANO-RIVAS. Disefio de Plantas de Potabilizacion de Agua.
Material de clase. Bogota D.C., Colombia: [consultado el 28 de junio de 2020]
Disponible en: http://wlozano.blogspot.com

Los resultados de los calculos pertenecientes al dimensionamiento de dos
tanques circulares para el proceso de sedimentacion primaria, con un caudal
punta de disefio 1310,2 L/s, calculado para el agua lluvia de escorrentia, se
muestra en la Tabla 27.

Tabla 27. Resultados dimensionamiento de dos tanques circulares de sedimentacion primaria.

Caudal medio de disefio (Qm) 13102 Lis
Velocidad de sedimentacion (Cs) 3 m/h
Numerao de unidades 1 -
Tiempo de Retencion Hidraulica ( TRH) 1 h
Volumen del tanque (V) 471657 m°
Area superficial del tanque (As) 117914 m*
Altura del tanque (P) 4,00 m
Diametro del tanque (D) 3875 m
Ferimetro del tanque (F) 121,73 m
Carga sobre vertedero (Cv) 3875 m°/h.m

Fuente: elaboracién propia

Aplicando los rendimientos tedéricos referenciados de Metcalf & Eddy (1995),
para las unidades de tratamiento (desarenador y sedimentador primario), se
puede obtener los valores teodricos del efluente, especificamente de los
parametros que estaban fuera de especificacion, y no cumplian con la
normatividad establecida para el sector agropecuario. Los parametros como
DBO, DQO y SS se pueden estimar directamente con los rendimientos
referenciados, entre un limite minimo y un limite maximo que se pueden esperar
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después del tratamiento, y que a su vez, cumpla con la normatividad vigente. Los
resultados se pueden evidenciar en la Tabla 28.

Tabla 28. Resumen de valores de parametros en efluente

Efluente final

Parametro Unidades Afluente L i L. Normativa
Limite min. Limite max.
Solidos Suspendidos (55) mg/L 51,98 16 - 26 5,0-35
Demanda Quimica de Oxigeno, DQO mg O/l 58,08 a3 - a1 20-50
Demando Biologica de Oxigeno, DBOS| mg Oy/L 32,44 18 - 23

Fuente: elaboracion propia

Para los demés pardmetros como la Turbidez, algunos metales como Cd y Hg,
al igual que los Coliformes fecales, sus porcentajes de remocion son dificiles de
obtener teéricamente, por ende, no se puede establecer con precision su valor
en el efluente final. Estos valores dependeran de una prueba en planta piloto, o
en un laboratorio para estos parametros en especifico. Sin embargo, se podria
estimar que sus valores finales, comparados con los iniciales presentados en la
caracterizacion del agua lluvia, y que, formaran parte del afluente que ingresa a
la planta de tratamiento, sean menores, directamente por la unidades de
tratamiento, ademas, del proceso de dilucion que afecta positivamente al caudal
de tratamiento, este se exhibe cuando las precipitaciones presentan una larga
duracion y la carga de contaminantes arrastrados es mucho menor8?,

84 FAO. Captacion y almacenamiento de Agua Lluvia. Opciones técnicas para la agricultura
familiar de América Latina. Santiago, Chile. 2013. p 16
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5. ANALISIS FINANCIERO DE LA PROPUESTA DE APROVECHAMIENTO
DE AGUA LLUVIA

Elaborar un andlisis de financiero sobre el proyecto, requiere determinar costos
de inversion, gastos operativos y gastos de mantenimiento de equipos/obras
civiles implementados en la propuesta, con la finalidad de estimar los costos fijos
y variables para analizar mediante indicadores financieros (Valor Presente Neto,
VPN, relacion Beneficio/Costo, y Periodo de recuperacion) la viabilidad del
proyecto.

Este andlisis financiero también requiere, valorar econémicamente los beneficios
econdémicos que trae la implementacion en el sector agropecuario, en términos
de superavits de los consumidores y productores, es decir, la tarifa del recurso
gue se implementara para hacer viable la propuesta, y la relacion precio producto
obtenido y el costos de la produccién beneficiada con el proyecto®.

5.1 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION, GASTOS DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO (O&M) DEL PROYECTO

Para el célculo de ciertos criterios de analisis de costos de inversion y gastos
operativos y de mantenimiento anuales abarcados en el andlisis financiero, se
parti6 del dimensionamiento de las unidades de proceso de tratamiento
(desarenador de dos canales y sedimentador primario circular) para evaluar los
las cantidades requeridas en materiales de construccibn y equipos
electromecanicos, todo estos basados en el “Informe de costos de inversién y de
operacion y mantenimiento de alternativas”, el cual detalla los costos de disefio
a nivel de ingenieria de la planta de tratamientos de aguas residuales
CANOAS, 8y complementando costos unitarios, por medio de cotizaciones sobre
materiales y equipos especificos.

5.1.1 Determinacion costos de inversion. Por medio del informe referenciado
anteriormente, primero se logréd identificar los items a grosso modo para los
costos de inversion relacionados a obras civiles, equipos para cada unidad de
proceso y sus respectivos costos adicionales de instalacion, puesta en marcha e
imprevistos [ANEXO D]. Los valores unitarios (COP) de referencia para
materiales de las obras civiles, son complementados por -cotizaciones

8 FAO. Reutilizacién del agua en la agricultura: ¢Beneficios para todos? Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura. 2013

86 CDM SMITH. Informe de costos de inversién y de operacion y mantenimiento de alternativas.
Version 03. 2014.
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independientes [Anexo E]. Los costos detallados de cada unidad y un total de
costos de inversion se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29. Costos de inversion del tratamiento

Costos de inversion tratamiento preliminar y tratamiento primario

Uni Valor Desarenador dos canales Sedimentador primario circular
nidades  tawioCOP Cantided  Valortotal  Cantidad Valor total
Obra civil
Excavacion y retiro de sobrantes m® 24 200 1229 2974 885 5.0M 122729 914
Rellenos m’ 59.000 10,5 618 910 298 17 589 670
Preparacion del suelo m° 62.500 67,9 4243125 130 8.125.000
Concreto de 5000 psi m’ 445 341 15,7 7.009 667 119 53.106.914
Concreto de 3000 psi m® 390.523 - - 9 3.327.256
Acero de refuerzo Kg 4.800 3.138 15.061.341 24 370 116.973.825
Formaleta placa m’ 49 052 60,0 2943120 195 9 565140
32.851.049 3IN.MT.T719
=
Equipos 31.705.098 422 752 272
Instalacion de equipos 7.926.275 105.688.068
Automatizacién y control 1.585.255 21.137.614
Imprevistos y contingencias 1.481 354 17.619.913
75.549.030 898.615.586
e 974.164.616

Fuente: elaboracién propia

Los costos de las obras civiles para las unidades de tratamiento, abarcan costos
trazables desde la extraccion y acondicionamiento del terreno, hasta la
construccion de refuerzos y estructuras de las unidades en concreto (3000
psi/210 Kg/cm? y 5000 psi/350 Kg/cm?) y varillas de acero. Las cantidades
requeridas de materiales para las obras civiles, se determinaron en relacion al
dimensionamiento de los equipos, y en relacién directa con la proporcionalidad
descrita de las mismas unidades en el informe referenciado.

Cabe apreciar que los costos de instalacion de equipos representan el 25% del
costo de los equipos, automatizacion y control el 5% y los imprevistos y
contingencias el 2% del total de los costos de la inversion [ANEXO D]. El costo
de equipos respectiva a la unidad del desarenador de dos canales incluye:

Compuertas deslizantes de entrada a canales.
Tornillos sin fin en canales.

Bombas de arena (bomba Torque Flow), y
Tolva para arenas.

Para la unidad del sedimentador primario circular, el costo total de equipos
electromecanicos incluye:

e Rastrillos circulares.
e Bomba de lodos (bomba centrifuga).
e Bomba de drenaje (bomba centrifuga sumergible).
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5.1.2 Determinacion costos de operacion y mantenimiento (O&M). El calculo
de los gastos de operacion y mantenimiento del tratamiento, se dividen en dos
secciones: la primera se refiere a los gastos de operacion, costos de
prestaciones de servicios y gastos energéticos de las unidades de tratamiento, y
la segunda abarca el costo anual dirigido hacia el mantenimiento de equipos y
obras civiles de cada unidad de proceso en el tratamiento de aguas lluvias.

Para determinar los costos de prestacion de servicios, se tomé como referencia
el Cdédigo Sustantivo de Trabajo®’, autorizado por el Ministerio de Proteccion
Social, y que rige en todo el territorio Nacional, por el cual, se define la jornada
ordinaria de 48 horas de trabajo a la semana. Partiendo del supuesto que la
operacion de la planta seria las 24 horas diarias y que requeriria de tres operarios
técnicos con un salario base de 1°680.000 COP para cubrir tres turnos. El costo
anual de las prestaciones de servicio de los operarios y todos sus porcentajes
de aportacion por parte del empleador, se ajustaron al afio en curso (2020) y
tomados del informe de referencia. Estos costos se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 30. Costos anuales sobre prestacion de servicios.

Sueldo 100% 1680.000 5.040.000
Auxilio de transporte - 102854 308.562
Prestaciones sociales
Cesantias - 1782854 5 348 562
Intereses sobre las cesantias 12% (Cesantias)| 213942 641827
Prima de servicios - 1680000 5040000
Vacaciones - 658 000 1974 000
Aportes a la Sequridad Social
Pensiones (AFP) 12% 201 600 604 800
Salud (EPS) 8% 142 800 428 400
Riesgos Laborales (ARL): Rieago V 6,960% 116.928 350784
Parafiscales
Caja de compensacion familiar (CCF) 4% 67.200 201.600
ICBF 3% 50400 151.200
SENA 2% 33,600 100.800
Otros
Dotacién (Calzado y vestido de labor) 10% 168.000 504.000
Capacitaciones 5% 87.360 262.080
Otr?s {lncapac!dades no cubiertas, auxilios 1% 16.800 50.400
varios, prestaciones extralegales)
21.007.015

Fuente: elaboracién propia

87 MINISTERIO DE PROTECCION SOCIAL. Cdédigo Sustantivo de Trabajo (CST). 31 de
diciembre de 2019. Disponible en: http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/
codigo_sustantivo_trabajo.html
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El célculo de los gatos energéticos anuales (COP) de las dos unidades de
tratamiento, se determinaron tomando como base los equipos detallados en el
informe de referencia [ANEXO D], su potencia del motor de cada equipo, al igual,
que el nimero de equipos para cada unidad. Estos valores de potencia (kW/h),
se ajustaron en base al caudal a tratar y el dimensionamiento de disefio para las
unidades de desarenado de dos canales y el sedimentador primario circular. El
costo del kW/h (343,0608 COP) obtuvo de la tabla de tarificas de la empresa que
presta el servicio energético en el municipio de Tenjo (Enel-Codensa), para junio
del 2020 [ANEXO E].

Tabla 31. Gastos energéticos anuales para el desarenador de dos canales.

Gasto energético de procesos unitarios
Desarenador de dos canales

Equipo mecanico m:t":f;mh] Cantidad Valor total COP
Compuerta deslizante de entrada a canales 3.7 2 22238573
Tornillo sin fin en canales 4 2 24041701
Bombeo de arena (bomba Torque Flow) 52 1 15.627.106
Tolvas para arenas 15 1 4507 819
415198

Fuente: elaboracién propia

Tabla 32. Gastos energéticos anuales para el sedimentador primario circular.

Gasto energético de procesos unitarios
Sedimentador primario circular

Equipo mecanico m::’:f;mh] Cantidad Valor total COP
Rastrillos circulares 37 1 11.119.287
Bombeo de lodos (bomba centrifuga) 10 1 30052126
Bomba de drenaje (bomba centrifuga sumergible 15 1 4507819
Subtotal 45.679.232

Fuente: elaboracién propia

Por ultimo, tomando el informe de referencia, se determiné que costo anual de
mantenimiento para las obras civiles, corresponden al 0,5% del costo total de las
obras civiles implementados en el tratamiento, y que, para el mantenimiento de
equipos electromecéanicos de ambas unidades de tratamiento, representa el 5%
del costo total de los equipos. Los resultados se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33. Costos anuales de mantenimiento de procesos unitarios.

Mantenimiento de procesos unitarios

item Porcentaje  Valor total COP
Mantenimiento de obra civil 0,5% (OC) 1821344

Mantenimiento de equipos electromecanicos 5% (EE) 22722 869
Subtotal 24.544.212

Fuente: elaboracioén propia
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Como resultados de todos los costos analizados, tanto de inversiébn como de
operacion y mantenimiento anuales, se obtiene un estimado de 1.131.810.274
COP para la implementacion del proyecto.

5.3 DETERMINACION BENEFICIOS ECONOMICOS DEL PROYECTO

El beneficio econdmico que se genera por la implementacion de la propuesta de
aprovechamiento de agua lluvia para el sector agropecuario, en el municipio de
Tenjo, se puede determinar de una manera aproximada y general, valorando las
contribuciones porcentuales para cada aspecto de los aportes de capital
implicados en la propuesta, como los costos de inversion, gastos anuales de
O&M, la distribucién y almacenamiento del recurso. Estos determinaran el costo
unitario de venta del metro cubico de agua lluvia tratada.

5.3.1 Determinacion de los costos del agua con la propuesta. Estimar un
costo para el metro cubico de agua aprovechada por medio de la implementacién
de la propuesta, requiere evaluar los costos de inversion, operacion y
mantenimiento de la planta de tratamiento, ademas, de la cantidad de agua
tratada, su distribucién y almacenamiento, puesto que, los ingresos generados
por la venta del m® de este recurso, sera la principal aportacién para hacer
sustentable y viable este proyecto. También se debe tener en cuenta, la
productividad para el sector agropecuario, el costo unitario de la produccion
(rentabilidad) y la tarifa actual del m3, dado que debe asegurarse la disponibilidad
del recurso y los beneficios del cambio.

Para poder determinar una cantidad promedio de agua lluvia tratada, se requiere
consultar bases de datos sobre estudios pluviométricos realizados en la zona de
estudio. Por eso, se recurri6 a datos proporcionados por el IDEAM, donde se
pudo establecer precipitaciones promedio anuales con un rango de cinco (5)
periodos evaluados, que abarcan desde 2015 hasta 2019 [ANEXO F], de ahi, se
obtuvo que el volumen promedio de precipitaciones anuales sobre el area de
estudio es de 799.138 m3.

Como se menciond en el capitulo 4, se debe tener en cuenta un coeficiente global
de escorrentia, C, ya que toda la precipitaciéon no se logra captar por la red de
alcantarillado municipal, el cual se determino en dicho capitulo, con un valor de
0,43. Esto establece un caudal aproximado apto para tratar de 343.629 m¥/afio.
Bajo los costos de inversion, operacion y mantenimiento calculados, se puede
obtener una relacién entre esos costos y gastos, con el caudal de agua lluvia
tratado al afio; estimando la recuperacion de inversion del tratamiento en 2 afio,
se puede establecer un precio minimo unitario para el m3 de agua tratada, y asi,
cubrir los costos anuales de operacion, mantenimiento, distribucién vy
almacenamiento, ademas, de recuperar el capital de inversion. La contribucion

correspondiente para la distribucién y almacenamiento del recurso hidrico, se
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estima en el 25% de las contribuciones acumuladas de inversién y O&M. Los
resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 34. Desglose valor unitario de contribucion.

Volumen anual de agua lluvia tratada (m®) 346.629
Descripcion Valor unitario (COP)
Contribucion para costos O&M 455
Contribucidn para costos de inversion 1.405
Contribucion distribucion y almacenamiento (25%) 465
TOTAL 2.325

Fuente: elaboracién propia

El valor unitario minimo del metro cubico de agua lluvia tratado, sera de 2.325
COP, para cubrir gastos anuales de operacién, mantenimiento, distribucién,
almacenamiento, y saldar las cuentas del capital invertido.

5.4 VIABILIDAD DEL PROYECTO

Se puede analizar la factibilidad del proyecto presentado mediante indices
financieros que ayuden a sustentar la evaluacion econémica de la propuesta.
Para evaluar el proyecto sobre la inversién de aprovechamiento de agua lluvia
planteada a largo plazo, se plante6 el uso del Valor Presente Neto (VPN) y asi
estimar los beneficios econdmicos que traeria la implementacién para la
empresa prestadora del servicio. El célculo del VPN se ejecuta por medio de la
siguiente ecuacion.

Ecuacion 15. Célculo Valor Presente Neto (VPN)

. 1—(1+i)™
VPN = -1, + Beneficios| —————
i

Fuente: ROJAS, Miguel. Evaluacién de proyectos para ingenieros.
Capitulo 4. Criterios de evaluacioén. [consultado el 04 de julio de 2020]
Disponible en http://www.bdigital.unal.edu.co/1740/10/9586484787
.10.pdf

, donde lo, representa la inversion de capital, Beneficios se refiere a la diferencia
anual entre egresos e ingresos, e i es la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO)
del proyecto.

Para calcular la TIO del proyecto, se basé en la ecuacién 16, donde intervienen
tasas establecidos por el mercado. Para ello, se tomaron valores del afio en
curso de entidades Gubernamentales como el Banco de la Republica, para la
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tasa DTF la cual tiene un valor de 3,6%, y el DANE para la inflacion, representada
por el indice de Precio al Consumidor, IPC, para el mes de junio del 2020, esta
tiene un valor de 2,19%. Por ultimo, la tasa de riesgo se estimé en un 10%, dado
que el proyecto presenta un riesgo medio, debido a la complejidad considerable
de su implementacion, ademas, de ser una propuesta relativamente nuevay que
no se ha realizado el pais.

Ecuacién 16. Célculo de la Tasa Interés de Oportunidad (TIO)

TIO = ((1 4+ DTF) * (1 + Tasa de inflacion) + (1 + Tasa de riesgo)) — 1

Fuente: ROJAS, Miguel. Evaluacion de proyectos para ingenieros. Capitulo 4. Criterios de
evaluacion. [Consultado el 04 de julio de 2020] Disponible  en
http://www.bdigital.unal.edu.co/1740/10/9586484787 .10.pdf

Teniendo en cuenta estos valores mencionados, y reemplazando en la ecuacion,
se determina que la TIO para evaluar la viabilidad del proyecto es del 16,46%.
Ya habiendo calculado la tasa para el proyecto, por medio la ecuacion 15, y
analizando a un periodo de tiempo de 5 afios a partir de la implementacién. El
resumen de los calculos se muestra en la Tabla 35.

Tabla 35. Resumen célculos del VPN (Actual y con proyecto)

Implementacion
proyecto

Periodo (afos) 5

Inversion 974.164.616
Egresos anuales (O&M) 157.645.658
Ingresos anuales 805.909.958
Beneficio (+) 648.264.300
VPN 1.126.072.737

Fuente: elaboracion propia

La propuesta no busca sustituir en su totalidad el suministro aportado por medio
del contrato entre el municipio de Tenjo, y la Empresa Publica de Cundinamarca,
EPC, mencionado en el apartado 3.1.1, donde evaluando que anualmente para
un volumen igual al de agua lluvia tratada (346.629 m3/afio), y con el precio de
venta del agua en bloque (718,18 COP) por parte de la EPC, se estima que el
gasto anual es de 249.149.993 COP por el recurso hidrico. Esta propuesta no
cumpliria la disponibilidad del recurso hidrico deseada, por lo cual, se enfoca en
contribuir hacia la oferta disponible por parte de la empresa, y en cierto modo,
disminuir la dependencia parcial del suministro agua por parte de agentes
externos
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El VPN evaluado para la propuesta, permite identificar las ganancias adicionales
con la implementacién del aprovechamiento del agua lluvia, tanto para la
empresa, como para los consumidores del sector agropecuario porque la oferta
aumentaria, y, ademas, su precio disminuiria considerablemente para este
servicio en especifico, en relacion al precio unitario del m® actual que rodea por
los 9.300 COP [ANEXO E].

Por ultimo, se establece la relacion beneficio-costo para la propuesta detallada
en el proyecto. Esta relaciona el benéfico del proyecto, identificado como el VPN,
y los costos requeridos de inversion en el tratamiento de la propuesta. La
ecuacion es la siguiente.

Ecuacién 17. Calculo relacion beneficio/costo

y Beneficios
Relacion (B/C) = —r-——"

Fuente: ROJAS, Miguel. Evaluacién de proyectos para ingenieros.
Capitulo 4. Criterios de evaluacion. [Consultado el 04 de julio de 2020]
Disponible en http://www.bdigital.unal.edu.co/1740/10/9586484787
.10.pdf

La relacion beneficio/costo de la propuesta sustituyendo valores es del 1,16. Esta
relacion muestra que los beneficios después de un periodo de 5 afos iniciales,
seran tres veces el capital invertido para la ejecucion de obras civiles y compra
e instalacién de equipos para ambas unidades de procesos unitarios.
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6. CONCLUSIONES

Se logr6 obtener el diagnéstico de los pardmetros del agua lluvia de
escorrentia, evaluando tanto la parte experimental en la zona de estudio
(Tenjo), y complementando los datos, por medio de referencias bibliograficas
de proyectos que presentaran zonas de estudio con condiciones hidrogréficas,
pluviométricas y geo demograficas similares.

Aplicando métodos (Delphi) y modelos estadisticos (AHP), se pudo determinar
la mejor opcion de aprovechamiento del agua lluvia, donde se identifico el uso
mas adecuado, que presentara mejores condiciones econémicas, técnicas,
ambientales, sociales y demas aspectos frentes a las otras dos opciones de
alternativas planteadas.

Contemplando los aspectos importantes que argumentaban para decidir que,
opcién de aprovechamiento era mas relevante con respecto a las demas, se
obtuvo la normatividad vigente Nacional e Internacional para la alternativa de
aprovechamiento seleccionada, la cual planteaba los limites minimos
permisibles para la distribuir de este recurso.

Partiendo de la caracterizacion ponderada de las diferentes fuentes, se
establecieron las unidades de tratamiento necesarias para tratar el agua lluvia,
y obtener un recurso apto para su aprovechamiento idéneo en el sector
agropecuario del municipio de Tenjo.

Por medio de referencias teéricas se logréo determinar los rendimientos
tedricos para las dos unidades de tratamiento requeridas para poder mejorar
las condiciones del afluente, y asi, garantizar la calidad del agua para su
aprovechamiento en el sector agropecuario.

Se pudo evaluar los costos de inversion, operacion y mantenimiento de las
unidades de tratamiento, ademas, de especificar el nimero de operarios
requeridos, costos unitarios de obras civiles, equipos, gastos energéticos, e
items como la puesta en marcha e instalacion de equipos.

Usando indicadores financieros como el VPN, la TIO y la relacién
Beneficio/Costo, y aplicandolo en el proyecto, se logré evaluar la viabilidad del
mismo, comparando la situacion actual, con la propuesta; identificando
ganancias economicas con la implementacion del proyecto.
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7. RECOMENDACIONES

La caracterizacion del agua lluvia se dividié en dos areas de estudio, dado que
no fue posible determinar experimentalmente todo el niumero de muestreos
gue se requerian para obtener una caracterizacion concluyente. Por ende, se
recurrio a la busqueda bibliografica sobre caracterizaciones existentes de
zonas espaciales que presentaran similitudes demograficas e hidrogréaficas
con la zona de estudio, para crear un diagnostico los mas conciso y robusto
al verdadero.

Es recomendable recolectar y seleccionar informacion pluviométrica,
hidrolégica y demas aspecto especificos sobre el area de estudio, con la
finalidad de obtener resultados mucho mas precisos y acertados que
establezcan mejores predicciones. Con ello también, el dimensionamiento de
equipos y costos de inversion, y O&M tendran una mayor validacion.

Es importante recordar que los valores que se toman para el disefio de
cualquier unidad de tratamiento, deben estar avaladas por determinaciones
en plantas pilotos 0 en pruebas de laboratorio. No es aconsejable asumir
valores de rangos dados por normativa o manual de disefio de unidades de
tratamiento de aguas.

El tratamiento avanzado de aguas no se recomienda, para uso de riegos de
cultivos de bajo valor, a menos que existan otros beneficios para otros
sectores productivos. El tratamiento avanzado requiere de una considerable
inversion en nueva infraestructura (distribucién, almacenamiento, tratamiento
especifico adicional), y en estas circunstancias no se justifica los sistemas de
reutilizacion solamente por sus beneficios agricolas.

Al valor determinado del precio unitario del metro cubico de agua lluvia tratada,
no se tuvieron en cuenta temas de almacenamiento y distribucion del recurso,
ya que superaba la delimitacion establecida para la ejecucion del proyecto.
Estos aspectos deben ser tomados en cuenta para asignar un valor mas
preciso sobre el precio final de recurso hidrico. Como sugerencia de
distribucion de puede usar alcantarillado existente para enviar el agua tratada
hacia tanques de almacenamiento exclusivos para almacenar y abastecer
cultivos, y demas actividades agropecuarias en eépocas de sequia.

La determinacion de costos de operacion y mantenimiento del tratamiento de

aguas lluvias, se analiz6 para un afio sin interrupciones, para facilitar los

calculos, dado que cuando se habla de aguas lluvias, es imprescindible

estimar cuando se presentaran precipitaciones. Una opcion para evaluar estos

costos anualmente sin interrupciones, es adaptar en épocas de sequia, las
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unidades de tratamiento a la planta de aguas residuales existente, ya que esta
actualmente esta saturada y genera una gran contaminacion ambiental.

La estimacion de costos, precisamente en los equipos, para crear una mayor
exactitud en esos costos de inversion, es recomendable cotizar
especificamente cada equipo perteneciente a las unidades de tratamiento,
cuyos costos dependeran de factores como el caudal a tratar, las dimensiones
de la unidad, el proceso en si, y los requerimientos energéticos de la planta
de tratamiento.
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ANEXO A.

GUIAS DE LABORATORIO - CARACTERJ’STlCAs FISICAS Y QUiMJCAS
FUNDAMENTALES DEL AGUA. FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

h) Aros con nuez

i) Mechero Bunsen

j) Beakers de 100, 500 y 1000 mL

k) Bureta graduada de 25 mL

) Erlenmeyer de 100 y 250 mL

m) Cono Imhoff graduado de 1000 mL

n) Pinzas metalicas para capsula

0) Desecador con indicador coloreado de humedad
p) Papel de filtro

3.2. Equipos

a) Mufla para operar a 550 + 50 °C.

b) Estufa para operar a 103-105 °C.

c) Bafo termostatado.

d) Turbidimetro.

e) pH-metro.

f) Conductimetro.

g) Balanza analitica (precisién de 0,1 mg)
Plancha de calentamiento

")
e

3.3. Reactivos (en el preinforme deben aparecer 3 MSDS)

a) Negro de Eriocromo T
b) NaEDTA 0,05M
c) Buffer de pH 10 (NH3z/NH4Cl)

4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS: [1,3]

Tome el registro fotogréfico de la practica de laboratorio con una camara fotografica de resolucién minima
de 8 Mpx.

4.1. Tamafio de muestra: cada grupo debera traer aproximadamente 3 L de muestra de agua natural, segin
las directrices de recoleccion de muestras del procedimiento 4.1. de la guia de laboratorio de las
précticas 2y 3.

y)

4.2. Determinacién de sélidos (Método gravimétrico): realizar los tres (3) procedimientos de sélidos
paralelamente. Poner a calentar la estufa a 103-105 °C y la mufla a 550 4 50 C antes de iniciar.

.

4.2.1. Sélidos Totales (ST), Volatiles (STV) y Fijos (STF).

a) Muestreo: recolectar la muestra en envases de vidrio o plastico de 1 L de capacidad. Refrigerar
a 4 °C. Analizar antes de los 7 dfas.

b) Preparacion de la capsula: colocar la cpsula de porcelana en una muflaa 550 + 50°C durante 1
hora. Esta operacion la realizan los laboratoristas previamente al ingreso al laboratorio.

c) Determinacién:

i. Dejar enfriar en desecador por 15 minutos y pesar en balanza analitica (en los demds
procedimientos de enfriado se conservara el mismo tiempo).
ii. Identificar la capsula de porcelana sin marcarla con l4piz o Sharpie.
iii. Medir 100 mL de agua homogenizada con una probeta de 100 mL.
iv. Verter el volumen medido una de las cdpsulas preparadas y evaporar en plancha de
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calentamiento. Evitar pérdidas de la muestra por ebullicién.
v. Secar el residuo en estufa a 103-105 °C durante 1 hora.
vi. Enfriar en desecador y pesar.
vii. Repetir el ciclo de secado, enfriado en desecador y pesado hasta que se obtenga peso
constante o que la pérdida de peso sea menor al 4 % que el peso previo o menos de 0.5 mg
(el que sea menor).
viii. ~ Calcinar la muestra en mufla a 550 + 50 2C durante 1 hora.
ix. Enfriar en desecador y pesar.
X. Repetir el ciclo de secado, enfriado en desecador y pesado hasta que se obtenga peso
constante o que la pérdida de peso sea menor al 4 % que el peso previo o menos de 0.5 mg
(el que sea menor).

d) Tabla de datos: consignar los resultados en la tabla 5 seglin corresponda:

Tabla 1.5. Resultados de la determinacién de ST, STV y STF.

Magnitud Simbologfa Valor
Masa cépsula preparada (mg) my
Masa capsula mas el residuo a 103-1052C (mg) mz
Masa capsula més el residuo a 550 °C (mg) ms
Volumen de muestra (mL) |4

e) Calculos y expresién de resultados:

e (¥) = (m, — rr;l). 1000

sTF (7F) = T2 1000

STV (%) = ST — STF

4.2.2, Sélidos Suspendidos Totales (SST) y Disueltos Totales (SDT).

a) Muestreo: la muestra se debe recolectar en botellas de vidrio o pléstico de 1 L de capacidad.
Refrigerar las muestras a 42C. Analizar antes de 24 horas de preferencia, como méximo 7 dfas
de realizado el muestreo.

b) Preparacién del papel de filtro: esta operacion la‘realizan los laboratoristas previamente al

ingreso al laboratorio.

i.  Colocar el filtro en el embudo de filtracién.
ii.  Aplicar vacio y enjuagar con tres porciones de 20 mL de agua destilada.
ili. ~ Continuar la succién hasta eliminar totalmente el agua.
iv.  Secar en estufaa 103-105 °C por 1 hora en un soporte de porcelana o similar,
v. Enfriar en desecador y pesar.
vi. Repetir el ciclo de secado, enfriado y pesado hasta peso constante.

c) Determinacién:

i.  Enfriar el papel de filtro en desecador.
ii.  Identificar y pesar el filtro sin marcarlo con lapiz o Sharpie.
iii.  Colocar el filtro en el embudo de filtracién y humedecerlo con una pequea cantidad de

agua destilada.
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lv.  Medir 100 mL de agua homogenizada con una probeta de 100 mL,
v. Verter el volumen medido en el embudo de filtracién y comenzar la filtracién simple.
vi.  Lavar 3 veces sucesivas con 10 mL de agua destilada cada vez, permitiendo un completo
drenaje en los lavados.
vii.  Continuar hasta que la filtracién sea completa.
vili.  Remover el papel de filtro y colocarlo sobre un soporte de porcelana marcado con Sharpie.
ix.  Secar por 1 horaa 103-105 °C en estufa, enfriar en desecador hasta temperatura ambiente
y pesar.
X Repetir el ciclo de secado, enfriado, y pesado hasta peso constante o hasta que la pérdida
de peso sea menor que el 4% del peso previo 0 0.5 mg.

d) Tabla de datos: consignar los resultados en la tabla 6 segln corresponda:

Tabla 1.6. Resultados de la determinacién de SST y SDT.

Magnitud Simbologfa Valor
Masa del filtro preparado (mg) my
Masa del filtro mas el residuo a 103-105°C (mg) m;
Volumen de muestra (mL) |4

e) Célculosy expresién de resultados:
mg

SST (T) -

(m; —m,). 1000
4

SDT (%) = ST — SST

4.2.3. S6lidos Sedimentables (SS).

a) Muestreo: recolectar la muestra en envases de vidrio o de plastico de 1 L de capacidad.
Refrigerar a 4 °C. Analizar lo antes posible.

b) Determinacion:

I Acoplar verticalmente el cono Imhoff (limpio y purgado con la muestra) a un aro con
nuez y sujetar en soporte universal. Ver figura 1.2.

ii.  Verter en el cono Imhoff, 1000 mL de muestra perfectamente homogenizada.

iii. A los 45 minutos, agite vigorosamente el contenido del cono con varilla de vidrio para

desprender las particulas adheridas.

iv.  Dejar sedimentar 15 minutos més y leer el volumen del sedimento en la escala, a los 60

minutos de iniciado el ensayo.
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Figura 1.2, Montaje para sélidos sedimentables.
Tomada de: ; i i

¢) Calculosy expresién de resultados:
s () =

4.3. Color Aparente y olor (Método sensorial): se necesita una botella incolora, preferiblemente de vidrio,
perfectamente limpia, de al menos un litro de capacidad.

a) Muestreo: el recipiente recolector se lava con 4cido clorhfdrico 2 Mo con una disolucién de agente de
limpieza de superficies especificado y se purga con agua destilada. Se toman las muestras y se
determina lo antes posible, si hay un tiempo de espera se deja a 4 °C y en oscuridad.

b) Determinacién de color: se toman aproximadamente 50 mL de muestra de agua no filtrada sobre un
erlenmeyer de 100 mL y se examina su color segin la tabla 1.1. La intensidad del color y el tono se
hace bajo una luz difusa sobre fondo blanco. Si la muestra contiene materias en suspension si es
posible se dejan decantar antes del examen.

) Célculosy expresién de resultados:

Color aparente =

d) Determinacién de olor: caliente la muestra del procedimiento anterior a 40 °C (usar termémetro) en
una plancha de calentamiento y examine el olor abanicando los vapores generados. Ver tabla 1.2.

e) Cilculos y expresién de resultados: »

Olor =

—

4.4. Turbidez (Método nefelométrico):

a) Muestreo: se debe realizar la determinacién en el dfa en que se realiza el muestreo. De lo contrario,
almacenar la muestra hasta 24 h en la oscuridad.

b) Determinaci6n;
I Limpiar con papel secante las celdas del turbidimetro. La suciedad de huellas dactilares son

interferencias positivas, principalmente para muestras con turbidez baja.
ii. _Realizar la calibracién del equipo de acuerdo al manual de instrucciones (usualmente con tres

119




)

w)

disoluciones de turbidez conocida, 0,01; 10,00 y 1000,00 NTU).

iii. Purguela celda (3 veces) con la muestra de agua homogenizada.

iv. Llene la celda con la muestra, evitando que queden burbujas de aire por debajo del menisco del
agua. Se aconseja dejar en reposo por un minuto,

V. Seque la celda con papel secante, coléquela en el equipo y lea la turbidez.

vi.  Silaturbidez de la muestra es mayor a 1000,00 NTU, diluir la muestra con agua destilada, hasta
que su turbidez esté en el rango de 0,01-1000,00 NTU.

vil. Lave la celda con el detergente apropiado, purgue con agua destilada y séquela por la parte
exterior con papel secante.

©) Calculosy expresién de resultados:

Turbidez (NTU) =

_—

4.5. Conductividad eléctrica (Método conductimétrico):

a) Muestreo: el andlisis puede ser realizado tanto en campo como en el laboratorio.
Si el anlisis no es realizado durante las 24 horas de recolectada la muestra, ésta debe ser filtrada

b) Determinacién:

i. Lavar la celda con agua desionizada Yy secar con papel secante. No seque las placas metélicas de la
celda.

ii. Realizar la calibracién del equipo de acuerdo al manual de instrucciones (usualmente con una
disolucién estindar de KCl 0,0100 M, que a 25 °C tiene una conductividad eléctrica de 1413
uS/cm + 12 pS/cm).

iii. Purgue la celda de conductividad con tres (3) porciones de la muestra a medir.

iv. En un beaker de 250 mL (purgado con la muestra), tome aproximadamente 100 ml, de la
muestra de agua homogenizada.

V. Ubicar la celda en la muestra de tal manera que no queden retenidas burbujas de aire.
vi. La mayorfa de los instrumentos poseen compensacién de temperatura y leen la conductividad en

i. Sino es asf, realizar las correcciones necesarias para que el valor quede determinado a 25 °C
(revisar en la literafura técnica).
vii. Leer la conductividad de la muestra.

¢) Calculosy expresién de resultados:

Conductividad eléctrica (uS/cm) =

—_—

4.6. pH (Método electrométrico):

a) Muestreo: el analisis puede ser realizado tanto en campo como en el laboratorio. En caso de que el
andlisis se realice en el laboratorio, llenar el recipiente de muestreo completamente sin cimara de
aire. Realizar la medida antes de 2 horas de recolectada la muestra,

b) Calibracién del pH-metro:

L. Retirar el tap6n protector que contiene KCI 3,0 M,

ii. Lavar el electrodo combinado de PH con agua desionizada. No seque por ninglin motivo las
paredes cristalinas del electrodo.
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iii. Conectar el electrodo al pH-metro.

iv. Seguir las instrucciones del medidor de pH.

v. En la calibracién se usan como minimo dos disoluciones buffer, cuyos valores de pH deben
cubrir el rango de pH esperado por la muestra a medir (Buffer de pH 4,01, 7,00 y 10,00).

vi. Introducir el electrodo a la buffer correspondiente (segin el programa del equipo), teniendo la
precaucién de destapar el orificio de llenado y que el nivel de la disolucién de relleno esté por
encima del nivel de la buffer.

vil. Ajustar la temperatura de la buffer a 25,0 + 0,1 2C. (Si el equipo permite utilizar la herramienta
de compensacién de temperatura). Si no es posible, el valor correspondiente del pH de la buffer
debe ser corregido a la temperatura de trabajo.

viil. Leer la medida con una agitacién moderada para minimizar la entrada de diéxido de carbono y
suficiente para homogeneizar la buffer.

ix. Repetir los literales ii, vi, vii y viii para las buffer restantes.

¢) Medida del pH:
i. En un beaker de 250 mL (purgado con la muestra), tome aproximadamente 100 mL de la
muestra de agua homogenizada.

ii.  Repetir los literales ii, vi, vii y viii del procedimiento 4.6. a) para la muestra.
iii. Una vez finalizada la medida enjuagar el electrodo y proteger con el tapén protector.

d) Célculos y expresién de resultados:

PH =

4.7. Dureza total (Método Titulométrico):

a) Muestreo: recolectar la muestra en envases de plastico o vidrio. Acidificar con HNO3 hasta pH < 2,
La muestra puede ser almacenada hasta 6 meses.

b) Determinacién:
i. Tomar 100 mL de muestra homogenizada con probeta de 100 mL y transferir a un erlenmeyer
de 250 mL.
ii. Agregar 2 mL de disolucién buffer de pH 10,0. El pH debera ser 10,0 + 0.1, en caso contrario
ajustarlo.

iii. Agregar una pequefia cantidad (punta de espétula) de reactivo indicador (Negro de Eriocromo
T) y homogenizar.

iv.  Titular con disolucién de Na,EDTA lentamente y agitando continuamente hasta el cambio de
rojo vino a azul.
v.  Repetir los literales i-iv con agua destilada, como blanco analitico.
¢) Tabla de datos: consignar los resultados en la tabla 1.7 segun corresponda:

Tabla 1.7. Resultados de la determinacién de dureza total.

Magnitud Simbologfa Valor
Volumen de Na;EDTA gastados en el blanco (mL) Vi
Volumen de Na;EDTA gastados en la muestra (mL) V2 X
Molaridad de Na;EDTA M
Volumen de la muestra (mL) V3
d) Célcul i6n d Hadaia
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T (mg c;co,) A 1:,43 (100000)
5 | CALCULOS Y RESULTADOS:
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ANEXO B.
RESULTADOS FISICOQUIMICOS AGUA LLUVIA TENJO: QUIMCONTROL

L Q.
1! LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA
f—-{ Ambiente e Industria
e INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 7
INFORME 1 OCA 1358-AG !_QEA i
19 de marzo de 2020 L
IDENTIFICACION DEL CLIENIDENTIFICACION DE LA MUESTRA FieT e
Aesdiasie ¥ paT do
Seftor ORDEN DE SERVICIO: 4268 el
GERMAN ROBAYO RAMOS FECHA RECEPCION MUESTRA: 9 de marzo de 2020
Direccién: CR 1G #5-54 MATRIZ: AR
e-mail: robayo.german1209@outiook com FECHA DE MUESTREO: 27 de febrero de 2020
Bogotd D.C. TIPO DE MUESTREOQ: Dato no suminiatrado por &l cliente
PUNTO DE MUESTREO: Tenjo, Cundinamarca
IDENTIFICACION MUESTRA: 20-AG5821
OBSERVACIONES: Muestra tomada por &l cliente y énviada a laboratorio.
Variable Unidad Método Fecha Andlisis Resultados Incertidumbre
Gragag y Aceite mg/L. SH, 85820 D, Extraccidn Soxnlet 20200319 13 =124
Hidrocarburos Totales mgiL M, 8520 D y F, Extraccién Soxniet |  2020-03-19 213 =128
S 3030K, 3111 B, Espectrometria
Plomo mg PuL a6 Absorcién Alémica 2020-0319 0,081 2885
) S 3030K, 3111 B, Espectrometria
Cadmio mg Can. i DRI ALSIE 2020-03-19 0,085 288
S14 3030K, 3111 B, Espectrometria
Cobre mg Cull. de Absorcida Athmica 2020-03-19 0,058 255
SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater 22ND EDITION. 2012, AR: Agua Residual
NOTA 1: Log resuft que 36 refaci &n eate inf ( ponaen ani ala tra analizada.
NOTA 2: La reproduccién parcial de este informe serd autorizada por el Lavoratorio Quimicontrol Lida.
NOTA 3: Las muestras serdn eliminadas cuarénta y Ginco (48) dias después de haber 2ido recinidas.
NOTA 4: Incértidumbreé éxpandida para un nivel de confianza de 95,45 % con un factor K=2,
Eate informe NG és valido para impresion ni al i $in firma original deé 1as peraonas autorizadas por ¢l Laboratorio.

Gis Elabere Corclin Licath Mavarrs Lopaz
: o) Ravige Curles Bravan Merane Siteny

\
Quimxce Matreoie
£ soncainta an Conmtor s avtecis
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ANEXO C.

ENCUESTA DE SELECCION DE ALTERNATIVA (METODO DELPHI)

ENCUENTA SOBRE RELEVANCIA DE
ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO DEL
AGUA LLUVIA

El proyecto plantea seleccionar una alternativa de
aprovechamiento del agua lluvia de escorrentia en el casco
urbano del municipio de Tenjo. Como objetivo es identificar y
describir los criterio para las tres alternativas, y en base a esto,
seleccionar la mejor alternativa. Las 3 alternativas planteadas
son: I) Potabilizacion, IT) destinarla al sector agropecuario, y
1IT) recarga hacia fuentes subterraneas.

La seleccion de los criterios se ejecuto en base a la bibliografia
consultada de Perpifian y Galarza , teniendo en cuenta el
impacto que tiene sobre las diferentes alternativas y evaluando
la incidencia a lo hora de realizar una eleccion de
implementacion de un proyecto. Los criterios seleccionados
son: a) econdémico, b) técnico, ¢) ambiental, d) social, e)
normativo y d) mantenimiento. La descripcion de cada criterio
se muestra en la Tabla 1, explicando los factores mas
relevantes de cada criterio, y los cuales son tenidos en cuenta a
lo hora de asignar un valor cuantitativo en el cuestionario.

Criterio Indicadores
Econdmico % Costo de mversion en fracstructura, equipos,
mano de obra, puesta en marcha, interventoria ¢
instalacién,
< Andlisis finaneiero del proyecto,
% _Costos openativos,
Teemeo % Peniodo de entrada en operasion del proyecto,
% Etapas de tratamiento requenidas,
% Nivel de compatibilidad con ¢l plan masstro
{politicas de desarrollo),
Ambiental % Maximizar el impacto sobre ccosistemas, cuencas,
% Maxinuzar ¢l aprovechamiento de fuentes alternas
de suministro actual,
Sosial % Beneficio directo hacia la comunidad,
# Polenciali ) facionatias: ‘o ae
alternativas,
Normative % Requerimi pardmetros  pars el
cumplimiento de normas, deereto o
Manteninnento % W 1 de gjecucion plan de
% Téenica de mantenimiento predietive,
% _Costos de mantenuniento,

Tabla 1

Para comparar los criterios cuantitativamente se utiliza la escala
de preferencia de pares (Tabla 2) descrita por Saaty, la cual
otorga un valor numérico a una apreciacion cualitativa,

Opeidn Vilot wumérico
| Asibos erterios denen la misna impentaticia !
n criterio es mioderadasente nids I3 otros (preferencia 1
[ criteria es mas insportante que los otros _ W NS
|Un eriterio e3 miuchs mias qie 14 otros 7
Un critecis es extrenadamente mias iportante que log oweos ]
(Valsres ntarmedios entre los anteriores, ciands ¢4 necesaris miatizar 1-46:8

Tabla 2
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Solucion: Entre los criterios mencionados anteriormente, en
cada espacio a la izquierda, escriba de mayor a menor en orden
descendente el criterio de mas relevancia a su juicio (siendo 1
el de mayor relevancia para la seleccion). Dentro de las casillas
ubicadas a la derecha, en base a la escala de preferencia (Tabla
2), coloque el valor numérico que crea correspondiente a su
apreciacion cualitativa. Cuando se relacionen el mismo criterio
o criterios anteriormente valorados marque una guion en el
cuadro del cruce.
Lo feznamus lecs e so0a
i Lconomico el 4 T2 T A T 3 T =]
_Qx.u_‘.ul__E[EJ 2 e 2 T 5]
s Amioendal
+ Lo w
,.\gmmd.m [o—_] 2] [ s 2]

Amients  homitso  Wanterimients

La segunda fase de la encuesta consiste en comparar las tres
alternativas mencionadas frente a un criterio en especifico.
Para ello, se vuelve a recurrir a las Tabla 2, para nuevamente
dar un valor numérico a su apreciacion cualitativa.

Solucion: Enumerando las alternativas, potabilizacion [1],
sector agropecuario [2], y recarga a fuentes subterraneas [3].
Frente a la casilla donde se menciona el criterio a comparar
entre las tres alternativas, de izquierda a derecha, identifique
cual alternativa en este criterio tiene un mayor impacto seg(in
los subcriterio descritos, En las siguientes filas, de un valor a
la relevancia a su juicio segn el enunciado, y en base a la
Tabla 2.

Pret, "

- Criterie E i 2-1=23

1 Que tanta relevancia tiene 1a opaion o frents 2 tas opeion dos
2 Qiie tanta relevancia tiene 1 opeion s Frente 2 1as opeion ires
3 Qe tata selevancia detie 14 6

>0W

dos frente 2 fas opciot wes

Preferencia - Criterie Tecuico

1S
1]
W

5P o

1 Gue tanea relevancia tene 1 opeion uno frente 2 tas opaion dos

2 Que tanta relevancia tiene 1 opeion uns frente 4 las opeion tres

3 Que tama selevancia tiene 1 opeion dos frente 2 las opeion ey
Prederencia - Criterio Social

1 Que tama relevancia dene 1 opelon uno frente 2 13 opeion dos

2 Que tanta relevancia tene 1 opeion uns frente 4 las opeion tres

3 Que tanta relevancis ene i dos frente 4 s

Preferencia - Criteric Awbiental

1 Gue tants relevancia iene 1 opeion o frente 4 1as opeion dos

2 Que tanta relevancia tens 12 opeion o frente 4 143 opeion wres

3 Que tama relevancia tiene 1 opelon dos frenee 4 143 opeion es
- Preferencia - Criterie Nerwative

1 Guie tanta relevancia dene 1a opeion uno frente 2 123 opeion dos

2 Que tant relevancia tiene 1a opeion it frente 4 las epeion tres

3 Que tanta relevancia tene L opeion dos freme & las epeion tres
Pred {9 - Criterio M S

P

-

BN Y tl:

‘\
w

[
\
w
1
-

oW o

-
T
¢
W

(l\,JsN l..) WL

\
Y]

1 Que tanta relevancia tiene 1a opcion ute frente & 1as opeion dos
2 Que tanta relevancia tiene 1a opciot uno frente 2 las opeioti tres
3 Que tanta relevancia dene s opcion dos frente 2 las opeion wes




ANEXO D.

TABLAS DEL INFORME DE COSTOS DE INVERSION Y DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO DE ALTERNATIVAS (PTARM CANOAS)

D.1 Divisidn de obras civiles para desarenador y sedimentador primario.

(2)

Estructura o sub-

(3)

(7)

Valor unitario

(5) (6)

instalacion

Division CSI

Unidad Cantidad COP

02-trabajo sitio Excavacién y retiro de | ., 47.800 24.200
sobrantes
02-trabajo sitio Rellenos m? 6.100 59.000
Desarenndoies 03-concreto Concreto dc_SOOO psi m? 9.400 623.000
05-metal Acero de refuerzo kg 1.220.100 4.800
05-metal Domo de aluminio m? 3.500 550.000
03-concreto Preparacion del suelo m? 5.400 62.500
02-trabajo sitio it lan Rl B 168.900 24.200
sobrantes
02-trabajo sitio Rellenos m? 76.300 59.000
03-concreto Concreto de 5000 psi m? 30.500 623.000
03-concreto Concreto de 4000 psi m? 0 0
Sedimentadores primarios 03-concreto Concreto de 3500 psi m? 0 0
: i : 03-concreto Concreto de 3000 psi m? 1.100 534.000
05-metal Acero de refuerzo kg 3.811.600 4.800
05-metal Domo de aluminio m? 33.300 550.000
05-metal Tensionado de cable t-m 2.002.500 1.500
03-concreto Preparacién del suelo m? 35.100 62.500

D.2 Costos de equipos para desarenador y sedimentador primario.

Niamero de Costo unitario
unidades millones COP
Sedimentador primario 16 880
| Lavador/compactador de arenas 16 140

D.3 Equipos electromecéanicos para un sedimentador primario rectangular y

circular.

Elementos

Sedimentadores rectangulares

Sedimentadores circulares

Distribucién de caudal

Canales y compuertas distribuidores de
caudal

Caja de distribucién, vertederos y tuberia

Colectores de lodo

Cadenas y redamientos (acero inoxidable o
plistico)

Mecanismo de recoleccidn de lodos
(raspador)

Colectores de natas

Caja recolectora de natas

Mecanismo superficial de recoleccidn de
natas

Tuberia para lodos

Minimas

Considerables

Bombeo del lodo v de las
natas

Las hombas de lodos v de natas estin
localizadas en espacios diferentes.

Las bombas de lodos y de natas estin
localizadas en el mismo espacio.

Bombeo del efluente

Canal combinado que se dirige al pozo de
almacenamiento

Diferentes tuberias que se dirigen al pozo de
almacenamiento

D.4 Numero de unidades de equipos electromecanicos y costos unitarios para

un desarenador aireado

Costo unitario Costo total

Niumero de

unidades millones COP millones COP
Desarenador aireado 14 470 6.580
Lavador/compactador de arenas 16 140 2240
Sopladores 6 270 1620
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D.5 Tipos de bombas y costo unitario

Cantidad
Producto Q

bombeado En En [m3/s]
servicio

Operacion o

proceso unitario Tipyis bomba

reserva
Bombeo de lodos
desde
sedimentadores
secundarios a cdmara
de recepeidn de lodos
biolégicos (RAS)

Centrifugas '{:Sm secundarios, | 4, 8 05

Sedimentacidn
secundaria

7,09

Precio

Precio total

unitario

[(millones
COP)

497

(millones
COP)

19.500

Bombas de drenaje

en estaciones de il ion

bombeo de lodos secundaria
bioldgicos

Centrifugas
sumergibles

0,0066

15

3

Bombeo de lodos de
desecho (WAS) desde
cdmara de recepcitn
de lodos bioldgicos a
tanque de
almacenamiento de
WAS

Centrifugas Il.:;ins secundarios, P 3

Sedimentacidn

0,186
secundaria

412

285

1.140

Bombas de trasiego
en tanque de
almacenamiento de
hipoclorito

Hipoclorito de sodio

Desinfeccidn Diafragma 15% 2 0 0,0066

42

90

Sistema de
dosificacidn de
hipoclorito a cimara
de contacto de clore

Desinfeccidn 4 2 6,50E-04

0,0000

30

1810

Bombeo de lodos de
desecho desde
tanque de
almacenamiento de
WAS a espesadores
secundarios

Espesamiento Centrifugas Il-:,g,dm secundarios, 8 8

secundario 002325

1.090

Bombeo de retorno
de agua residual a
tratamiento primario
- sidestream

Espesamiento

Centrifugas
secundario &

Agua [Sidestream) 2 0 0,15

17,80

79

160

D.6 Parametros para determinar los costos de inversion para

tratamiento

Obra civil

Equipos

Instalacion de equipos (25% del costo
de equipos)

Automatizacién y control (5% del
costo de equipos)

Imprevistos y contingencias (25% del
total de inversion)

unidades de

D.7 Desglose de factores para la determinacion de costos de prestacion de

servicios
Concepto

Salarios, prestaciones sociales, parafiscales Porcentaje
Sueldo 100%
Parafiscales 36,5%
Prima legal B.3%
Cesantias 8,3%
Intereses sobre cesantias 1,0%
Transporte 8,6%
Vacaciones 4.2%
Calzado y vestido de labor [de acuerdo al capitulo IV del C5T) 10,0%
Entrenamiento 5.2%
Otros [Auxilios varios, prestaciones extralegales, Incapacidades no cubiertas] 1,0%
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D.8 Estimacién de salarios bases segun el cargo y actividad a ejercer.

Actividad (segin resolucidn 0342 5 . Costo anual

- i - . _ Salario mensual  Costo mensual -

Cargo del 17 de abril de 2009, Personas e p=2,43), COP millones

Actualizacidn de precios 2013) e [COF)

Director FTAR (Categoria 1 1 § 0030000 § 5§ 21000.000 | § 270
efe de divisidn adminkstrativa v finandera [Categoria 4 1 § 484000005 11800000 § 150
| efe de calidad (Categoria 5 1 5 JB00.000 § % 9.200.000 | § 120
Almacemnis Tecnologo 1 §  1oa0non fs 4.100.000 | § 50
5 R (Categoria 4 1 £ 4B40000 § 5 11800000 [ § 150
Frofesional ambiental (Categoria 6 1 § 3240000 § % 000000 [ § 100
Profesional gestitn social Categoria & 1 § 3240000 § % T.000.000 | § 100

S50 (Categoria B 1 § 2300000 | $ S.A00.000 | § i
Secretarta administrativa Auxiliar adminigtrative 1 § 1140000 § % 2A00.000 | § 40
Auxiliar tenice-adminkstrativo A e ingenieria 1 § 1510000 § % 3.700.000  § 50
|efe de divigidn operativa ¥ thoniea (Categoria 4 1 § 4840000 |5 11.R00.000 | § 150
|efe de mrno Categoria 8 4 § 2300000 )% 5600000 § 270
Operador téemboo Tecnologo 28 §  Lea0oo |3 +.100.000 | § 1380

D.9 Descripcibn de consumo energética por equipos electromecénico en
desarenador y sedimentador primario.
No.

No. T Potencia por Capacidad Factor de Potencia

Equipo mecinico Descripcion Fase motoresen motor instalada demandada
o en r = demanda =
servicio e [kW] [kVA] [kVA]

Desarenacidn [14 desarenadores]

El agua de los canales de cribado
llega a dos canales de afluente
comunes y se reparte en 14 canales

Compuertas deslizantes desarenadores aireados (siete
de entrada a canales desarenadores por canal comiin). I 14 0 37 64,75 0,01 0,65
desarenadores En la entrada de cada uno de los

canales superiores se instalardn
compuertas deslizantes
superficiales
Se msl_alar;én 6 sopladores de 60 1 5 1 75 563 1 46875
m3/min

2 tornillos por canal, uno en el
Tornillo sin fin en canales canal superior y otro en el canal

Sopladores de aire

desarenadores para inferior. Los tornillos levan las I 28 0 12 420 02 84,00
remocidn de arenas arenas hasta un pozo instalado al

final del canal.
Bombeo de arena desde Habré dos fosos de bombeo de

foso de bombeo a estacién | arena, uno por cada grupo de

de clasificado y lavado de desarenadores ! 28 0 15 525 0.2 86,59
arenas - Bombas Torque Flow de 26,5 L/s.

Estacitn de clasificado y 16 L‘I:asnﬁnad ores de arena; 14 en 1 14 2 2 10 1 35,00
lavado de servicio y 2 en standby

Tolvas paraarenas (con Descargan la arena a los camiones I & 1] 1,5 11,25 0,05 0,56

compuertas motorizadas)

No. . . 2
No. Potencia por Capacidad Potencia
. £ e M motores Factor de
Equipo mecdnico Descripcién Fase motoresen motor instalada demandada
en demanda

servicio [kw] [kvA] [kvA]
reserva

Sedimentacién p ria [16 sedimentadores]
Sedimentador primario

(rastrillos circulares de un I 16 0 37 74,6 1 74,6
brazo)

Bombeo de natas desde
sedimentadores primarios | - Bombas desmenuzadoras de 7.9

atanque de L/s. I 4 4 5 50 0,05 0,70
almacenamiento de lodos - 4 en servicio; 4 en reserva
espesados

Bombea de lodos desde Bombas centrifugas de 16 L/s.

sedimentadores a - 16 en servicio; 8 en reserva) I 16 8 10 300 0,78 85,69
desarenador de lodos
Bombas de drenaje en ;]fgu(:hl;.afsqtcnu'[fugas sumergibles
estacién de bombeo de A I 8 8 15 30 01 142
. - Una principal y una en stand-by
lodo primario "
en cada estacién de bombeo
Equipo de izaje para
mantenimiento en Una en cada estacién de bombeo I 8 0 9 90 0,01 09

estaciones de bombeo de
lodo primario

D.10 Porcentajes para la determinacion de costos de mantenimiento

millones millones millones
COP/Ano COP/Ano COP/Aio

Operacion y
mantenimiento
Fasel + Fasell

Fase | Fase I + Fase Il
+ Fase 111

Mantenimiento obra civil, 0,5%

oc 1.750 3.400 4.580

Mantenimiento equipo

electromecénico, 5% EE 20215 33150 367M

0C: obracivil, EE: equipo electromecanico,
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ANEXO E.
COTIZACIONES MATERIALES, INSUMOS Y EQUIPOS

E.1 Tarifas Enel-Codensa [KW/h] para sector no residencial y oficial e industrial
afo 2020.

TIVEL T PROFIEDAD OEL | NIVEL 1 FRGFIEIAD WLz W3 TWELT

"':Eb;mrmlm CLENTE ) COMPARTIOA°) (iL4y 13240 5K (115K

(§KWh) (§/k) (§ikiWh). $wh) [§/kwh)

OFICIALE SENCILLA Menomia 5384175 4997685 5190930 4302028 3978218 3430608
INDUSTRIAL $IN . Punta b41 0526 £02 4036 5217281 432 4040 399,0388 344 2626
ﬂﬂmlﬂum“ OFCIONES HORARIAS *) Fuera de Punta 539,5071 500,8581 520,1826 431,2697 3998102 3456230

E.2 Tarifas EmserTenjo [m3] para el sector agropecuario en Tenjo afo 2020.

Resultados Estudio Tarifario efectuado con base en Resolucion CRA 853 de 2018 modificada a través de las
Resolucion CRA 883 de 20189, las aclaraciones y correccion de errores realizadas con la Resolucion CRA 892
de 2019, y las adiciones realizadas con la Resolucion CRA 901 de 2019.

CCs CBLUS CFT CRT CDFT cT CVNA CVA
Min| 1,775.80 | 12,255.39 14,031.20 | 69,334.17 30,6384 ] 97,324.81 95,973.41
Max| 1,644.04 | 1330698 14,810.64 | 153,175.89 181,166.53 176,461.47
Valor Seleccionado ($
Jul 2018) 1,644.04 12,255.39 13,899.44 87,000.00 30,638.14 - 114,9390.64 112,932.61
Valor Seleccionado ($
1,746.48 13,015.04 14,765.52 92,421.05 32,547.23 = 122,155.82 119,969.55
May 2020)

USUARIOS OCUPADOS CFT CVNA TRN CvA TRA Tarifa Final Fi Valor a Pagar
Residencial Estrato 1 14,765.52 | 122,155.82 0.00 | 119,969.55 0.00 15,644.61 |- 0.80 3,128.92
Residencial Estrato 2 14,765.52 | 122,155.82 0.00 [ 119,969.55 0.00| 15644.61 |- 0.50 7,822.30
Residencial Estrato 3 14,765.52 | 122,155.82 0.00 | 119,969.55 0.00 15,644.61 |- 0.40 9,386.76
Residencial Estrato 4 14,765.52 | 122,155.82 0.00 [ 119,969.55 0.00| 15644.61 - 15,644.61
Residencial Estrato 5 14,765.52 | 122,155.82 0.00 [ 119,969.55 0.00| 15644.61 0.50 23,466.91
Residencial Estrato 6 14,765.52 | 122,155.82 0.00 [ 119,969.55 0.00| 15644.61 0.60 25,031.37
Comercial 14,765.52 | 122,155.82 0.00 [ 119,969.55 0.00| 15644.61 0.50 23,466.91
Industrial 14,765.52 | 122,155.82 0.00 [ 119,969.55 0.00| 15644.61 0.30 20,337.99
Oficial 14,765.52 | 122,155.82 0.00 [ 119,969.55 0.00| 15644.61 - 15,644.61

E.3 Cotizacibn CEMEX concreto 3000 y 5000 psi para el afio 2020.

//CEmEx jueves 2 de julio de 2020

Validez de la oferta 15 dias hasta viernes 17 de julic de 2020
Ndmero de oferta: 2321693

Nombre de cliente: German Eduardo Robayo

Teléfono: 3165337281

e-mail: robayo.german1209@outlook.com

Ciudad: Tenjo Cundinamarca

Nombre de obra German Eduardo Robayo

Direccidn obra: Tenjo Cundinamarca

Direccién facturacién: Tenjo Cundinamarca

Cordial Saludo
Sr(a) German Eduardo Robayo
En atencidn a su solicitud, le presentamos |a oferta econdmica para el suministro de los productos y servicios CEMEX en Tenjo Cundinamarca

Concretos: Productas Cantidad (m3) U Antesde VA Total Antes de IVA Total Incluido IVA
Bombeable 210 kgfem2 Graval” 28dias AS13cm 1 $324.171 $324.171 $385.763
Sostenibilidad 1 S 4.000 $4.000 54.760
jsubtotal 210 kg/cm2 Graval® 28dlas AS13cm 1 $328.171 $328171 $390.523
Bombeable 350 kgfcm2 Graval” 28dias AS13cm 1 4$370.236 4370.236 4 440,581
sostenibilidad 1 £ 4.000 $4.000 £ 4.760
|subtotal Bombeable 350 kg/cm2 Graval® 28dlas AS13cm 1 $374.236 $374.236 $445.341

Bs s

Bs s
Jsubtotal [ $- $- $-

5= o

5= e
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ANEXO F.

DATOS PLUVIOMETRICOS CASCO URBANO MUNICIPIO DE TENJO.
PRECIPITACIONES MENSUALES Y ANULES (IDEAM)

DATOS HIDROLOGICOS TENIO, CUNDINAMARCA
PRECIPITACIONES [mm]
PROM SUMA PROM SUMA PROM | SUMA PROM SUMA PROM SUMA
AfiQ 2015 2016 2017 2018 2019
EMERD 2,28 70,80 0,91 28,10 3,22 99,80 209 64,70 102 31,50
FEBRERO 2,15 60,30 2,30 66,60 3,08 86,20 2,31 64,80 3,38 94,70
MARZD 3,56 110,30 492 152,40 7,52 233,00 3.77 117,00 5,67 175,90
ABRIL 4,84 145,20 744 223,20 4,01 120,40 6,89 206,80 6,44 183,20
MAYD 157 48,60 6,48 200,90 6,30 195,40 7,32 226,80 5,88 182,40
JUNIO 391 117,40 3,06 01,80 5,54 166,10 3,76 112,20 4,83 145,00
ji]s] 3,23 100,20 3,38 104,90 2,79 86,40 3,89 120,50 2,55 79,00
AGOSTO 3.06 94,90 2,53 78,30 3,55 110,20 3,21 99,50 2,17 67,20
SEPTIEMBRE 1,73 51,80 494 148,20 3,15 04,60 455 141,20 3,13 04,00
OCTUBRE 2,55 79,10 6,22 192,70 4,23 131,10 507 157,20 499 1546
MNOVIEMBRE 6,40 192,00 7,58 227,50 6,51 185,20 5,41 162,40 7,08 2123
DICIEMBRE 0,94 29,10 3,18 98,60 3,11 96,30 0,64 19,70 1,31 40,5
DATOS HIDROLOGICOS TENJO, CUNDINAMARCA
CANTIDAD EN M3 DE AGUA CENTRO TENJO
PROM SUMA PROM SUMA PROM SUMA PROM SUMA PROM SUMA
ARlO 2015 2016 2017 2018 2019
ENEROQ 1.251,56 38.798,40 486,74 15.398,80 176421 54.680,40 1.143,73 35.455,60 556,84 17.262,00
FEBRERD 1.180,16 33.044,40 1.258,51 36.496,80 1.687.06 47.237.60 1.268,23 35.510,40 185341 51.895,60
MARZO 1.949,82 £0.444,40 2.624,04 83.515,20 411884 | 127.684,00 2.068,26 £4.116,00 3.109,46 96.393,20
ABRIL 2.652,32 79.569,60 407712 | 122.313,60 2.199,31 £5.979,20 3.777.,55 113.326,40 3.529,12 105.873,60
MAYO 859,12 26.632,80 3.551,39 | 110.093,20 345417 | 107.079,20 | 4.009,24 124 286,40 3.22436 99.955,20
JUNIO 2,144 51 £4.335,20 1.676,28 50.306,40 3.034,08 91.022,80 2.062,31 £1.860,20 264867 79 460,00
JuLo 177128 54.909,60 1.854,36 57.485,20 152733 47.347.20 2.130,13 £6.034,00 1.396,52 43.292,00
AGOSTO 1.677,59 52.005,20 1.384,14 42.808 40 1.948,05 £0.389,60 1.758,90 54.526,00 1.187,92 36.825,60
SEPTIEMBRE| 946,21 28.386,40 2.707,12 81.213,60 172803 51.840,80 2.496,05 77.377,60 171707 51.512,00
OCTUBRE 1.398,28 43.346,80 3.406,44 | 105.599,60 2.317,51 71.842,80 277889 86.145,60 273293 84.720,80
MOVIEMBRE| 3.507,20 | 105.216,00| 415567 | 124.670,00 3.565,65 106.969,60 2966,51 88.995,20 3.878,01 116.340,40
DICIEMBRE 514,41 15.946,80 1.742,99 54.032,30 1.702,34 5277240 348,25 10.795,60 715,94 22.194.00
TOTAL 1085246 602.635,60 20.00540 B8B4.03360 2004558 EB4B5560 26.808,03 S1B43B00 26.550,24 B05.72440
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ANEXO G.

TABLA DE DISTRIBUCION NORMAL TIPIFICADA

TABLA DE LA DISTRIBUCION NORMAL TIPIFICADA N0, 1]

Flo)=P(Z<3)

i-F(=

P(Z>2)

i VY .

z Fz) 1-F(z) z Fz) 1-F z F) -F (z)
0.00 05000 0.5000 050 0.6915 0.3085 100 08413 0.1587
0.01 05040 04960 0.51 06950 0.3050 1.0f  (.8437 0.1563
0.02 05080 04920 0.52 06985 0.301S 102  0.8461 0.1539
0.035 05120 (.4880 0.53 07019 (298] 1.03 08485 0.151%5
0.04 05160 04840 0.54 0.7054 0.2946 104 08508 0.1492
0.05 05199 04801 0.55 07088 02012 105  0.8531 6.1469
006 05239 0.4761 0.56 07123 02877 1.06  0.8554 0.1446
007 05279 04721 0.57 07157 0.2843 1.07  0.8577 0.1423
0.08 05319 0.4681 0.58 07190 0.2810 1.08  0.8599 0.1401
009 05359 0.464) 0.59 07224 02776 109 08621 0.1379
0.10 05398 04602 0.60 07257 02743 1.10  0.8643 0.1357
0.1t 05438 04562 0.6 07291 0279 LIl 0.8665 0.1335
012 05478 0452 0.62 07324 0.2676 132 0.8686 0.1314
013 05517 04483 0.63 0.7357 02643 .13 08708 0.1292
0.14 05557 04443 0.64 0738% 0.261] .14  0.8729 0.1271
0.15 05596 0.4404 0.65 07422 02578 1.15  0.8749 0.1251
016 035636 04364 066 07454 02546 L6 08770 0.1230
0.17 05675 04325 0.67 07486 0.2514 L17 08790 0.1210
018 05714 04286 0.68 0.7517 0.2483% .18 08810 0.1190
0.19 05753 04247 0.69 07549 02451 1.19  Q.8830 0.1170
0.20 05793 04207 070 0.7580 0.2420 1.20  0.B349 0.1151
021 05832 04168 0.71 07611 02389 1.21  0.BR69 0.1131
022 05871 04129 0.72 07642 02348 122  (.BES8 01112
0.23 05916 04090 0.73 07673 0.2327 1.23 08907 L1093
0.24 05948 04052 0.74 07704 0229 1.24  0.8925 0.1075
0.25 05987 04013 075 07734 02266 1.2 0.8944 0.1056
0.26 06026 03974 0.76 07764 02236 1.26  0.8962 0.1038
0.27 06064 0.3936 0.77 07794  0.2206 1.27 08980  0.1020
028 D5I103 (03897 0.78 07823 02177 128 0.3997 0.1003
0.29 06141 03859 0.79 07852 02148 1.29 09015 0.0985
030 06179 03821 080 07881 02119 130 0.9032 0.0968
031 0.6217 03783 0.81  0.7910 02000 131 0.9049 0.0951
032 06255 03745 0.82 07939 0.206] .32 0.9066 0.0934
033 06293 03707 0.83 (7967 02033 133 0.9082 0.0918
034 0.6331 03669 084 0.7995  0.2005 L3 0.9099 0.0901
0.35 06368 0.3632 085 08023 0.1977 135 09115 0.0385
036 0.6406 0.3594 0.86 08051 (.1949 136 09131 0.0869
037 06443 03557 0.87 0.8079 .1921 137 0.9t47 0.0853
038 06480 0.3520 088 08106 0.1894 138  0.9162 0.0838
039 06517 0.3483 089 08133 0.1867 139 09177 0.0823
040 06554 0.3446 090 08159 ©.1841 140 09192 0.0808
041 06591 0.3409 091 08186 01814 1.4 09207 0.0793
042 06628 03372 092 08212 01788 1L.42 09222 0.0778
043 06564 03336 093 08238 01762 143 09236 0.0764
0.44 05700 03300 0.94 08264 0.1736 144 09251 0.0749
045 06736 03264 095 08289 01711 145 09265 0.0735
046 06772 03228 096 08315 0.1685 146 09279 0.0721
047 06808 03192 0.97 08340 0.1660 147  0.9292 0.0708
048 06844 03156 098 08365 0.1635 148 09306 0.0694
049 06879 03121 099 08389 0.1611 149 09319 0.0681
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