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Resumen

Este estudio presenta un diagndstico técnico de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) del
sector 46 en la vereda Mancilla, Facatativa, Cundinamarca, y propone una optimizaciéon de su
operacién hidraulica, técnica y ambiental. A partir de visitas de campo y ensayos como el test de
jarras y la curva de demanda de cloro, se analizaron tanto la capacidad hidraulica como la calidad
del agua tratada. Los resultados muestran que la planta satisface la demanda actual, pero su proceso
de mezcla, filtracidn y desinfeccidon necesita mejoras para cumplir con la normativa nacional de
calidad del agua potable y para aumentar su eficiencia. Ademas, se proyecté el rediseiio de la
infraestructura y de los procesos de tratamiento, con el fin de que la planta pueda abastecer
adecuadamente a la poblacion hasta el afio 2049. La optimizacidon propuesta abarca tanto ajustes
estructurales como la capacitacidon continua del personal, con orientaciéon a reducir el impacto
ambiental y garantizando la seguridad hidrica hacia la comunidad. Este diagndstico ofrece un marco
de accién que respalda la sostenibilidad y el desarrollo regional en cumplimiento con las
regulaciones vigentes.

Palabras clave: Diagndstico técnico, Optimizacidon hidraulica, Calidad del agua, Sostenibilidad
ambiental, Proyeccidn poblacional. Fuente: Tesauro Ambiental para Colombia)

Technical and Environmental Optimization of the Drinking Water Treatment Plant in Sector 46,
Mancilla, Facatativa (Cundinamarca)

Abstract

This study presents a technical and environmental assessment of the drinking water treatment plant
(DWTP) serving Sector 46 in Mancilla, Facatativa (Cundinamarca), and proposes an optimization plan
to enhance its hydraulic performance and sustainability. Field visits and laboratory analyses,
including jar testing and chlorine demand curves, were used to evaluate hydraulic capacity and
treated water quality. The results show that the plant currently meets water demand; however,
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improvements are needed in the mixing, filtration, and disinfection processes to comply with
national potable water standards and improve operational efficiency. A redesign of infrastructure
and treatment protocols is proposed to ensure reliable water supply through 2049. The optimization
strategy includes structural modifications, continuous personnel training, and environmental
impact reduction measures aimed at securing long-term water availability for the community. This
assessment offers a roadmap for sustainable water management and supports regional
development aligned with national environmental regulations.

Keywords: Technical assessment, hydraulic optimization, water quality, environmental
sustainability, population forecasting. (Source: Environmental Thesaurus for Colombia).

Introduccion

La gestion eficiente del agua potable es una prioridad global, particularmente en regiones donde las
infraestructuras de tratamiento y distribucién presentan deficiencias significativas, lo que puede
comprometer tanto la calidad del agua como la sostenibilidad del recurso hidrico (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2025). En este contexto, resulta esencial garantizar que todos los
habitantes de una zona determinada tengan acceso a servicios de acueducto y alcantarillado que
cumplan con los estandares necesarios, asegurando no solo un suministro continuo y seguro de
agua potable, sino también un sistema de saneamiento eficaz que contribuya a la salud publica y al
bienestar de la comunidad (Moreno, 2020; Aquae, 2016). La implementacién de estas mejoras es
vital para prevenir riesgos asociados a la escasez y contaminacién del agua, y para fomentar un
desarrollo sostenible en las areas afectadas (Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 2023).

El municipio de Facatativd, ubicado en el departamento de Cundinamarca, cuenta con una zona
rural que abarca catorce (14) veredas. En esta area, se han implementado doce (12) sistemas rurales
de potabilizacion de agua para abastecer a los habitantes, los cuales son gestionados por una
asociacion conformada por los propios usuarios (Mahecha, 2018).En particular, en la vereda
Mancilla se encuentran tres (3) acueductos veredales: uno en el sector Puente Pino, otro en el sector
Morabia, y un tercero en el Kildbmetro 46, también conocido como sector 46 (Vargas, 2017), donde
este ultimo enfrenta varios desafios operativos vinculados al funcionamiento, mantenimiento,
optimizacidn y supervision del sistema.

Dado que estos acueductos veredales comunitarios son esenciales para mejorar la capacidad de
adaptacion de los territorios al cambio climatico (Cardenas, 2015). Por ello, el presente estudio tiene
como objetivo principal desarrollar una propuesta de optimizacién basada en el diagndstico de
funcionamiento hidraulico-técnico y ambiental de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP)
del sector 46 en la vereda Mancilla del municipio de Facatativd, Cundinamarca. Este diagndstico se
fundamenta en la revisidn de literatura técnica y en el analisis de datos empiricos recopilados en
planta, permitiendo identificar las principales deficiencias y oportunidades de mejora (Arias-Odon,
Fidias, 2019). basandose en la implementacién de estrategias que aborden tanto la eficiencia
hidraulica como la mitigacién de impactos ambiéntales (Oviedo, 2018).

La sostenibilidad en la gestiéon del agua potable no solo es crucial para garantizar un suministro
constante y seguro, sino también para preservar los ecosistemas que dependen de este recurso
(Torres Guerra & Reategui Lozano, 2022). La optimizacidn de plantas de tratamiento, como la del
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sector 46 en la vereda Mancilla, no solo busca mejorar la eficiencia operativa, sino también reducir
el impacto ambiental al minimizar la extraccidon de recursos hidricos y la generacién de residuos
(Otero, 2019). En un entorno donde el cambio climatico aumenta la variabilidad de los recursos
hidricos, agravando la situacién de este, es vital que las infraestructuras de tratamiento se adapten
para enfrentar estos desafios, promoviendo practicas que aseguren la disponibilidad de agua para
futuras generaciones, con el fin de obtener un desarrollo sostenible junto al crecimiento poblacional
del entorno.

La eficiencia y efectividad de los sistemas de tratamiento de agua tienen profundas implicaciones
sociales y econdmicas (Comisidn Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2020). Un
sistema de tratamiento de agua potable que no cumple con los estdndares necesarios puede
resultar en problematicas hacia la salud publica, como la propagacidn de enfermedades de origen
hidrico, que afectan desproporcionadamente a las poblaciones mas vulnerables (Pontificia
Universidad Catdlica del Peru, Peri & Montero Contreras, 2022) Ademas, las deficiencias en el
suministro de agua pueden limitar el desarrollo econdmico de la regién, al impactar negativamente
en sectores clave como la agricultura y la industria. Por tanto, la mejora de estos sistemas no solo
tiene un beneficio directo en la salud y bienestar de la comunidad, sino que también impulsa el
desarrollo econdmico local, obteniendo asi que las personas puedan seguir desarrollandose en un
entorno que no afecte su salud.

Finalmente, el diagndstico y propuesta de optimizacion de la planta de tratamiento de agua del
sector 46 en Facatativa también debe ser vista en el contexto de las politicas publicas y las
regulaciones ambientales vigentes. Colombia ha avanzado en la creacién de un marco normativo
que busca proteger los recursos hidricos y asegurar el uso racional y sostenible (Montoya-
Dominguez y Rojas-Robles, 2019). Pero la implementacion efectiva de estas politicas a nivel local
sigue siendo un desafio (Pedraza, 2024). Este estudio no solo busca ofrecer soluciones técnicas, sino
también alinearlas con las regulaciones actuales, proponiendo mejoras que sean viables y que
cumplan con los estdndares legales y ambientales establecidos.

Materiales y método
Enfoque y disefio metodoldgico

El estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, descriptivo y retrospectivo ( Miggenburg y
Pérez 2017; Monje, 2011)). Su propdsito fue evaluar el estado actual de la planta de tratamiento de
agua potable (PTAP) del sector 46 en la vereda Mancilla, Facatativa-Cundinamarca, y proponer
mejoras para su optimizacioén hidraulica, técnica y ambiental. En la Figura 1, se presenta el proceso
empleado.
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Figura 1

Proceso Metodoldgico empleado

Medir caudales v evaluar

Analizar agua para verificar
calidad segun normativa

Realizar pruebas de jarrasy
definir dosis dptimas de

Presentar mejoras basadas en los
hallazeos del estudio

Integrando los Planes de
Seguridad del Agua

Fuente: elaboracion propia.
Area de estudio (Figura 2).

La investigacion se realizé en la vereda Mancilla, ubicada al nororiente del municipio de Facatativa,
Cundinamarca. Esta zona cubre un area de 1,290 hectareas, lo que equivale al 8,16% de la superficie
total del municipio. La altitud de la vereda oscila entre 2,600 y 3,000 metros sobre el nivel del mar,
con una temperatura promedio anual de 12,1°C (Calderdn, 2017).

La planta de tratamiento de agua potable forma parte del sistema de acueducto comunitario y
cuenta con una bocatoma de captacion con tuberia de 3 pulgadas, tanques de floculacién y
precipitacién con una capacidad de 5,000 litros, un tanque de cloracién de 500 litros, redes de
distribucién y medidores en cada predio abastecido (Calderdn, 2017). La planta provee agua potable
a aproximadamente 80 unidades familiares, lo que equivale a 247 personas (Bernal Pedraza et al.,
2024).
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Figura 2

Mapa de ubicacion zona de estudio
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Fuente: elaboracion propia
Recoleccion de informacion

Se realizaron dos visitas técnicas para recopilar informacién estructural y operativa de la planta
(Figura 3)

1. Evaluacion de la capacidad hidraulica

Para determinar el caudal de entrada a la planta, se aplicd el método volumétrico (Garcia Loja,
2025)Este consistid en llenar un balde de 21 litros y medir el tiempo requerido para su llenado. Se
realizaron tres pruebas para obtener un promedio confiable. Adicionalmente, se tomaron
mediciones con decametros en diferentes componentes de la planta de tratamiento de agua
potable, como el desarenador, el vertedero con cono hidrdulico, los tanques de filtracién y el tanque
de distribucion. Estas mediciones permitieron establecer la capacidad hidraulica y las condiciones
operativas de cada unidad (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2014).
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Figura 3

Planta de agua potable sector 46

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, para establecer un punto de comparacidn entre la dotacién proporcionada por la plantay
la requerida por los usuarios del sistema, se calcularon los caudales de demanda actuales de la
planta, siguiendo la metodologia establecida en la Resolucién 330 de 2017 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2017). Esta metodologia considera la poblacién actual
qgue utiliza el agua tratada y la altitud promedio sobre el nivel del mar de la zona de estudio,
garantizando asi un calculo adecuado.

2. Analisis de calidad del agua

Para la caracterizacidn de la calidad del agua, se tomaron muestras en la entrada y salida de la planta
mediante un muestreo manual y puntual, siguiendo la Norma NTC-ISO 5667-1 (Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacion, 2004).

Los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos se realizaron conforme a lo estipulado en la Resolucién
631 de 2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015) y la Resolucion 2115 de 2007
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017). Los resultados se organizaron en tablas,
permitiendo evaluar el indice de Riesgo de Calidad del Agua (IRCA). Adicionalmente, se llevaron a
cabo dos ensayos fundamentales para evaluar el proceso de tratamiento:
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Ensayo de Jarras

El Ensayo de Jarras permitié determinar la dosis éptima de coagulante a utilizar en la PTAP. La
metodologia se presenta en la Figura 4.

Figura 4

Proceso de seleccion de coagulante optimo

Fuente: elaboracion propia.

Se evaluaron diferentes concentraciones de sulfato de aluminio y polimero catidnico, registrando
parametros como pH, color y turbidez. Con base en los resultados obtenidos, se seleccionaron las
dosis de coagulantes a suministrar. Finalmente, se eligid el coagulante que demostrd la mejor
capacidad para remover la turbiedad, evaluando sus caracteristicas como tamafio, abundancia de
floc y velocidad de sedimentacion.

Curva de demanda de cloro

Para establecer la concentracion dptima de hipoclorito de sodio en el proceso de desinfeccion, se
realizé la curva de demanda de cloro (Figura 5).
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Figura 5

Procedimiento de la curva de demanda de cloro

Fuente: elaboracién propia.

Se determind que el tiempo de reaccidn éptimo para estabilizar el cloro residual es de 100 minutos,
logrando una dosis efectiva de 3,75 mg/L de hipoclorito de sodio.

3. Proyeccién de demanda hidrica

Para proyectar la demanda hidrica hacia el afio 2049 para la optimizacién de la planta e identificar
las estrategias de gestidn y mitigacién necesarias para garantizar un abastecimiento sostenible de
agua potable, se comenzd con la recoleccidon de informacion histdrica sobre la poblacion de la
vereda y del municipio de Facatativa, utilizando fuentes oficiales como el DANE (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2021). Ademads, se realizaron varias visitas a la planta
de tratamiento de agua potable (PTAP), donde se obtuvo informacién sobre las personas
abastecidas a través de un habitante de la zona que supervisa el acueducto. Se aplicaron modelos
de crecimiento aritmético para proyectar la poblacidn hasta 2049, basandose en las tendencias de
crecimiento observadas y ajustando el modelo para reflejar factores como la migracién rural y el
crecimiento econdmico esperado en la region(Gonzdlez et al., 2025) A partir de esta proyeccion
poblacional, se calculé la demanda futura de agua, integrando datos sobre el consumo per capita
actual.

4. Propuesta de optimizacion
El redisefio de la planta de tratamiento se realizd siguiendo metodologias propuestas por Juan
Carlos Lozano, Javier Alejandro Lépez Mendivelso y Jairo Alberto Romero Rojas, asi como los
criterios establecidos en la Resolucién 330 de 2007 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2007; Lozano, 2021; Lopez, 2022).
Se enfocd en la mejora de los siguientes procesos:

e Mezcla répida y coagulacion: se diseiid un vertedero rectangular como unidad de mezcla

rapida, asegurando un gradiente de velocidad (G) de 1510 sy un tiempo de mezcla de 0,21
segundos.
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e Filtracion: se incorporaron dos filtros de 0,9 m? de area superficial para garantizar la
continuidad del servicio. La tasa de filtracidn se ajusté a 55 m3/m?*d.

e Desinfeccion: se disefid un sistema de dosificacidn de hipoclorito de sodio con una
concentracion de 3,75 mg/L, empleando un tanque de almacenamiento de 143,49 L, el cual
se recargara cada 15 dias.

Consideraciones finales

A través de un analisis de la infraestructura actual y la exposicién a riesgos ambientales, se
identificaron las principales amenazas que podrian afectar el suministro de agua a largo plazo
(Martin y Justo, 2015). A partir de este andlisis, se formularon diversas estrategias de mitigaciény
gestion del recurso hidrico, alineadas con los planes de seguridad del agua, y considerando el
contexto actual de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) y los riesgos identificados. Estas
propuestas se fundamentan en la proyeccion de la demanda para 2049 y en estudios de casos
similares en zonas rurales que enfrentan desafios hidricos. Las estrategias se presentan como
recomendaciones para el futuro, con el objetivo de garantizar un abastecimiento sostenible de agua,
adoptando un enfoque preventivo ante el crecimiento poblacional y los posibles impactos del
cambio climatico.

Resultados

Se obtuvieron los siguientes resultados al evaluar las caracteristicas y la capacidad hidraulica de los
distintos procesos en la planta de tratamiento de agua potable del sector 46. Como primer paso, se
registraron los caudales de entrada en diferentes intervalos de tiempo para calcular un promedio,
cuyos resultados se presentan en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1

Caudales de entrada planta de tratamiento de agua potable

Caudal Método Volumétrico
Ndmero Tiempo Volumen Caudal Caudal Caudal Caudal
prueba (s) (m~3) (m~3/s) (L/s) (m~3/d) (L/d)
37,23 0,000564 0,564 48,690 | 48689,543
38,01 0,02098 0,000552 0,552 47,690 | 47690,389
38,4 0,000546 0,546 47,206 | 47206,034
Promedio 0,000554 0,554 47,862 | 47861,989

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en la tabla, calculados mediante el método volumétrico en campo,
muestran que el caudal promedio registrado en la planta de tratamiento de agua potable del sector
46 es de 0,554 L/s, lo que equivale a un caudal medio diario de 47,86 m3/dia. Este valor es superior
a la demanda de caudal actual requerida por los usuarios, que es de 38,4 m3/dia. Estos datos
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permiten observar que la capacidad hidraulica de la planta es adecuada para abastecer la demanda
actual. Con base en esto, se procedid a la elaboracién de los planos correspondientes a cada
proceso, reflejando el estado actual de la planta (Figura 6).

Figura 6

Planta de tratamiento de agua potable actual sector 46

Vertedero Cono Hidraulico

Tanque de Distribucion

Desarenador

Clarifloculador

Filtros

Fuente: elaboracion propia.

En este diagnéstico estructural se evidencid que la planta no cuenta con una ficha técnica
estructural, y la persona encargada no tiene conocimiento detallado de la misma. Esto dificulta
obtener datos completos sobre ciertos procesos, lo que complica la comparaciéon entre la
infraestructura actual y los pardmetros de disefo especificados en la Resolucion 0330 de 2017 y el
RAS 2000, Titulo C. No obstante, se realizaron comparaciones a partir de los datos recolectados en
campo.

El proceso de sedimentacion que actualmente opera como desarenador, pertenece a la
infraestructura original de la planta. En este desarenador se dosifican los productos quimicos
utilizados en el tratamiento: sulfato de aluminio (Al»(SO4)s) como coagulante e hipoclorito de sodio
(NaClO) como desinfectante.

Seguido al desarenador, se identificé un vertedero rectangular utilizado para regular y medir el
caudal (Fluidos facil, 2021). El caudal, obtenido a través del método de medicidon por vertedero
rectangular, fue de aproximadamente 0,000351357 m3/s.

Posteriormente, se encuentra un cono hidraulico y un clarifloculador. Se esperaba que el cono
hidraulico generara un vértice en el proceso de mezcla rapida; sin embargo, en las observaciones
de campo no se constaté dicha formacién. El gradiente calculado para este proceso fue de 28,401
S, un valor inferior al rango requerido por la Resolucidon 0330 de 2017 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2017, que establece que el gradiente de mezcla rdpida debe estar
entre 1000 Sy 2000 S.
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En cuanto a los filtros, que constan de dos unidades con una altura de 3,83 metros y un didmetro
de 1,25 metros, no se dispone de una caracterizacion clara del tipo y ubicacion del lecho filtrante
debido a la falta de una ficha técnica. Segun el encargado de la planta de tratamiento de agua
potable, el sistema consta de un lecho doble. La Resoluciéon 0330 de 2017 establece que la altura
total del lecho no debe superar los 0,9 m. Los calculos realizados mostraron una velocidad de lavado
de 0,125 metros por minuto, lo cual no cumple con la velocidad minima requerida de 0,6 metros
por minuto, segin la Resolucién 0330 de 2017 y el RAS 2000. Esta discrepancia podria estar
influenciada por la falta de una caracterizacién exacta de los filtros.

El tanque de concreto rectangular destinado al almacenamiento de agua tratada tiene una altura
de 3 metros, una base de 4,2 metros y una longitud de 4,2 metros, lo que le otorga un volumen total
de 52,92 m3. Segun los resultados obtenidos mediante el método volumétrico en campo, el caudal
promedio registrado es de 0,554 litros por segundo, equivalente a un volumen diario de 47,86 m3.
De acuerdo con la Resolucidn 0330 de 2017, la capacidad de almacenamiento debe ser al menos un
tercio del volumen distribuido durante el dia de maximo consumo, es decir, 15,95 m3. Dado que el
tanque tiene una capacidad de 52,92 m3 cumple con este requisito, asegurando un
almacenamiento adecuado para el abastecimiento continuo de agua tratada. Ademas, el encargado
de la planta indicé que el tanque nunca alcanza su capacidad mdaxima, lo que confirma que cumple
con los requerimientos establecidos por la resolucién.

Para iniciar la caracterizacion del agua, se presenta Tabla 2 con las caracteristicas iniciales del agua
evaluada en el test de jarras y la curva de demanda de cloro. La tabla incluye parametros relevantes
como el pH, color y turbidez, que ofrecen un punto de partida esencial para interpretar los
resultados de ambos ensayos.

Tabla 2

Parametros iniciales del agua para tes de jarra y curva de demanda de cloro

Pardmetros iniciales del agua para test de jarras y curva de demanda de
cloro
Parametro Dato Unidad
pH 6,35 Unidades de pH
Color 15,99 UPC
Turbiedad 1,53 NTU

Fuente: elaboracién propia.
Luego, se realiza una caracterizacidon de los principales pardmetros fisicoquimicos (Tabla 3), los

resultados de laboratorio se organizaron conforme a los parametros establecidos por la Resolucidon
2115 de 2007 para el calculo del IRCA (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2007)

© Universidad de Caldas 205



Luna Azul ISSN1909-2474

Tabla 3

Resultados del indice de Riesgo de Calidad del Aqua
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Cumplimiento de indice de Riesgo de Calidad de Agua (IRCA)
‘s Valor . .
Caracteristica | Expresados como Valor Maximo obtenido Pyntaje de Cumple Puntaj.e
Aceptable Riesgo Obtenido
Entrada

Color Unidades de Platino
Aparente Cobalto (UPC) 15 15,99 6 NO 6

Unidades
Turbiedad Nefelométricas de 2 1,53 15 Sl 0

Turbiedad (UNT)

Potencial de
pH hidrégeno 6,5y 9,0 6,35 1,5 NO 1,5
Cloro Residual
Libre Cl (mg/L) 0,3y 2,0 0,02 15 Sl 0
Alcalinidad
Total CaCO03 (mg/L) 200 <20 1 Sl 0
Calcio Ca (mg/L) 60 2,8 1 Sl 0
Fosfatos PO4%* (mg/L) 0,5 <01 1 Sl 0
Manganeso Mn (mg/L) 0,1 <0,2 1 Sl 0
Molibdeno Mo(mg/L) 0,07 0,005 1 Sl 0
Magnesio Mg (mg/L) 36 0,482 1 S| 0
Zinc Zn (mg/L) 3 0,014 1 S| 0
Dureza Total CaCOs (mg/L) 300 <20 1 Sl 0
Sulfatos S04 % (mg/L) 250 21,7 1 Sl 0
Hierro Total Fe (mg/L) 0,3 <0,1 1,5 Sl 0
Cloruros Cl (mg/L) 250 9,16 1 S 0
Nitratos NOs;. (mg/L) 10 0,5 1 Sl 0
Nitritos NO,. (mg/L) 0,1 <0,01 3 S| 0
Aluminio APt (mg/L) 0,2 <0,1 3 Sl 0
Fluoruros F (mg/L) 1 <0,2 1 Sl 0
Carbono
Organico COT (mg/L) 5 2,52 3 Sl 0
Total
Coliformes

UFC/100 cm3 0 53 15 NO 15
totales
EZCI:‘e”Ch'a UFC/100 cm3 0 <1,0 25 s 0

Sumatoria de puntajes asignados 100 22,5

Fuente: elaboracion propia.

Se identificaron tres parametros que no cumplieron con los valores establecidos por la Resolucién
2115 de 2007. El color aparente presentd un valor de 15,99 UPC, superando el maximo aceptable
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de 15 UPC, lo que resulté en un puntaje de riesgo de 6. Asimismo, el pH tuvo un valor de 6,35, que
se encuentra por debajo del rango permitido de 6,5 a 9,0, lo que le asignd un puntaje de riesgo de
1,5. Finalmente, los coliformes totales mostraron un valor de 53 UFC/100 cm3, superando el limite
de 0, lo que generd un puntaje de riesgo de 15. Estos resultados destacan la necesidad de atencién
para mejorar la calidad del agua tratada.

Seguido a esto, se realiza la evaluacion de los niveles de riesgo del agua, presentando los resultados
de las evaluaciones en relacién con la salud. Estos resultados se basan en el indice de Riesgo de la
Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA), asi como en los indices de riesgo por
abastecimiento de agua, que incluyen el indice de Riesgo por Abastecimiento de Agua (IRABA) y el
indice de Riesgo por Abastecimiento de Agua por parte de la persona prestadora (IRABApp) (Tabla
4).

Tabla 4
Evaluacion IRABA e IRCA
Evaluacién IRABA e IRCA
Simbolo | Descripcion Dato | Nivel de
Riesgo
IRABA indice de Riesgo por Abastecimiento de Agua 39 Medio
IRABApp | indice de riesgo por abastecimiento de agua por parte de la 65 Alto
persona prestadora
indice de riesgo de la calidad del agua para consumo
IRCA humano 22,5 Medio

Fuente: elaboracién propia.

El indice de Riesgo por Abastecimiento de Agua (IRABA) alcanzé un valor de 39, clasificaAndose como

medio. Segun la Resolucién 2115 de 2007 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2007), esto
implica que el alcalde debe proponer y ejecutar acciones correctivas a mediano y largo plazo. En
contraste, el indice de Riesgo por Abastecimiento de Agua por parte de la persona prestadora
(IRABApp) mostrd un valor de 65, lo que indica un nivel de riesgo alto. En este caso, la resolucién
establece la necesidad de formular e implementar un plan de accién a corto, mediano y largo plazo,
supervisado por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2007).

Por ultimo, el indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA) presentd un
resultado de 22,5%, también en un nivel de riesgo medio. De acuerdo con la Resolucién 2115 de
2007, esto obliga a informar a la persona prestadora, al Comité de Vigilancia Epidemiolégica (COVE),
al alcalde, al Gobernador y a la SSPD sobre los resultados obtenidos y las acciones necesarias
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2007).

Una vez obtenidos los resultados de los parametros fisicoquimicos y los niveles de riesgo, se

presentan a continuacion los resultados del test de jarras y de la curva de demanda de cloro. En el
test de jarras, se evaluaron diversas dosis de sulfato de aluminio y polimero catidnico, asi como los
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parametros de pH, color y turbiedad del agua. Para facilitar el andlisis, los datos se organizaron en
la Tabla 5.

Tabla 5

Resultados Test de Jarras

Jarr S;E:i(:ﬂdoe CP;)::;T}EZ pH Final Color Final Tu;?rjad Formacion de
a Tipo A (mg/L) (mg/L) (Unidades de pH) (UPC) (NTU) fléculos
1 5 0 6,05 13,74 1,46 No formacién
2 10 0 5,19 15,99 1,11 No formacién
3 15 0,1 5,19 12,99 1,46 No formacién
4 20 0,5 5,19 14,49 1,32 No formacién
5 25 0,1 6,1 13,74 1,46 No formacién
6 30 1 5,56 18,24 1,53 No formacién
7 25 1 5 15,99 1,66 No formacién
8 35 1 5 17,49 1,66 No formacién
9 40 1 6,5 10,74 1,11 No formacién
10 200 20 6,01 13,45 1,56 No formacién

Fuente: elaboracién propia.

Como resultado, no se observé formacion de fléculos en ninguna de las muestras. Sin embargo, el
mejor resultado se obtuvo en la jarra nimero 9, con concentraciones de 40 mg/L de sulfato de
aluminio tipo Ay 1 mg/L de polimero catiénico. Bajo estas condiciones, se alcanzaron un pH de 6,5,
un color final de 10,74 UPC y una turbiedad de 1,11 NTU.

Por otro lado, los resultados de la curva de demanda de cloro, en la que se evaluaron diversas
concentraciones de hipoclorito de sodio, se muestran en Tabla 6.

Tabla 6

Resultados curva de demanda de cloro

Curva de demanda de cloro
Prueb Concentracion de Hipoclorito de Sodio Cloro Residual (mg/L)
a mg/L
1 1,25 0,96
2 1,5 0,89
3 2 1,44
4 2,5 1,27
5 2,75 1,87
6 3 1,5
7 3,5 2,25
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8 3,75 1,83
9 4 2,83
10 4,5 4,09

Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, en la Figura 7 se presenta una grafica que ilustra la relacion entre las concentraciones de
hipoclorito de sodio y el cloro residual obtenido en cada prueba. Esta representacién visual permite
observar las variaciones en el cloro residual conforme se incrementa la dosis de hipoclorito de sodio.

Figura 7

Grdfico de cloro residual Vs concentracion de hipoclorito de sodio (NaClO)

Cloro residual Vs Concentracion de Hipoclorito de
sodio (NaClO)

4.5
3.5
2.5

1.5

Cloro residual mg/L

0.5

0 1 2 3 4 5
Concentracién de hipoclorito de sodio (NaClO) mg/L

Fuente: elaboracion propia.

En la curva de demanda de cloro, se utilizé un tiempo de reaccidon de 100 minutos para evaluar el
comportamiento del cloro residual libre frente a diferentes concentraciones de hipoclorito de sodio,
ya que, a partir de este tiempo, el cloro residual alcanza una estabilidad. Las concentraciones
variaron entre 1,25 mg/L y 4,50 mg/L, mostrando un comportamiento variable en los niveles de
cloro residual. A partir de la prueba nimero 8, con una concentracion de 3,75 mg/L, se observé una
tendencia ascendente en el cloro residual. Por lo tanto, la dosis 6ptima de hipoclorito de sodio se
establecid en 3,75 mg/L, correspondiente a la prueba nimero 8, que, tras el tiempo de reaccién
mencionado, resulté en una concentracion final de 1,83 mg/L de cloro residual libre.

En este punto, se logré la desinfeccidn dptima, alcanzando un cloro residual libre conforme a la
resolucién 2115 de 2007 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2007). Para evaluar la eficacia
del proceso de desinfeccién en la muestra nimero 8, se realizd un analisis de coliformes totales
(UFC) que arrojoé un valor de <1, lo que demuestra la efectividad de la concentraciéon de hipoclorito
de sodio empleado.
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Para el redisefio de la planta, se presentan los ajustes realizados a partir de los hallazgos y calculos
obtenidos, los cuales se ilustran en la Figura 8, mostrando la planta con los ajustes propuestos.

Figura 8

Redisefio de la planta

Tanque de Almacenamiento
de solucion de hipoclorito

Vertedero Rectangular

Fuente: elaboracion propia.

Para llevar a cabo el redisefio de la planta, se inicié con la proyeccion de la poblacién para el afio
2049. Actualmente, la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) del sector 46 abastece a 247
personas, cifra proporcionada por el encargado de la planta, quien informd que esta atiende a 80
unidades familiares. Segun datos del DANE, en las viviendas rurales habitan, en promedio, 3,08
personas por vivienda. Con los datos de inicio claro, se realiza la estimacidn para el afio 2049 donde
la poblacién alcanzara las 319 personas, lo que refleja una tasa de crecimiento baja, con un indice
de 0,01026. A partir de la proyeccidn, se calculé el caudal requerido para el abastecimiento de la
poblacién futura, dando un estimado de 51,020 m3/dia. Este célculo permite ajustar la capacidad
de la planta para la satisfaccion de las necesidades hidricas proyectadas de la comunidad.

En cuanto al proceso de filtracién, se disefid un sistema que incluye filtros de flujo ascendente con
un lecho simple. Para seguir garantizando la continuidad del servicio en caso de mantenimiento, se
plantearon dos filtros. En este caso, los filtros manejan un caudal de 51,0 m3/dia, con una tasa de
filtracion de 55,0 m3/m?2*d, cumpliendo con la resolucién 330 de 2017 (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2017). Cada filtro cuenta con un drea superficial de 0,9 m? con
dimensiones de 0,681 m de base y largo. La altura del medio filtrante se establecié en 0,6 m, junto
con un falso fondo de 0,2 m, una ldmina de agua de 0,3 m y un borde libre de 0,2 m, resultando en
una altura total de 1,3 m por filtro.

El medio filtrante seleccionado tiene un coeficiente de uniformidad de 1,7 que indica la distribucion
de las particulas en el medio, y un tamario efectivo de particula de 0,5 mm que se refiere al tamafio
de la particula que es capaz de filtrar el 10% del caudal de agua. El D60, que es el tamafiio de las
particulas para el 60% que pasa, se ha establecido en 0,9 mm, lo que proporciona informacidn sobre
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la eficacia de filtracion del medio. Para el proceso de lavado de los filtros, se determind una
velocidad de 0,9 m/min y un caudal de 6,6 m3/min, ambos dentro de los pardmetros establecidos
por la normativa.

El disefio del sistema de desinfeccion se fundamenta en la preparacion de una soluciéon de
hipoclorito de sodio (NaClO) con una concentracién final de 3,75 mg/L para asegurar una
desinfeccion efectiva en el flujo de agua. Este proceso opera a un caudal de 0,5905 L/s, lo cual
equivale a un volumen diario de 51,02 m3.

Para alcanzar esta concentracién deseada, se emplea una solucidn inicial de hipoclorito de sodio
(NaClO) con una concentracién de 20,000 mg/L (2%) en el tanque de almacenamiento. Este tanque,
con una capacidad total de 143,49 L, se llenard aproximadamente cada 15 dias para mantener una
dosificacién constante y adecuada. La preparacion de esta solucién se realiza utilizando 19,13 L de
hipoclorito de sodio al 15% (150,000 mg/L), diluidos en 124,36 L de agua, logrando asi la
concentracion final requerida para la desinfeccion.

El sistema de mezcla rapidaincorpora un vertedero rectangular que asegura una mezcla homogénea
del desinfectante en el agua. Este vertedero presenta un tiempo de mezcla rapida de 0,21 segundos,
un gradiente de velocidad (G) de 1510 s-1, y un numero de Froude de 8,27, parametros que
proporcionan estabilidad al flujo. Ademas, la relacidn entre la altura del vertederoy la profundidad
critica (P/hc) es de 10,4.

En conjunto, este disefio garantiza que el sistema de desinfeccién mantenga una concentracién
estable y efectiva de hipoclorito de sodio en el flujo de agua tratada, asegurando una potabilizacidn
Optima del recurso.

En el andlisis de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) del sector 46, se identificaron
limitaciones clave debido a la ausencia de una ficha técnica o de algin soporte técnico que
proporcione una idea del funcionamiento actual de la planta. Esta carencia dificulta la precisién en
los cdlculos relacionados con aspectos fundamentales, como el tipo de lecho filtrante, el
rendimiento de los filtros, y las dosificaciones exactas de coagulante y cloro, junto al gasto mensual
de estos. Estos factores se hacen esenciales para asegurar la eficiencia y eficacia del tratamiento de
agua, y su carencia impacta directamente en la calidad del proceso (Najul y Blancos, 2014).

Ademas, se observo que el personal a cargo de la planta carecia de capacitacion especifica. Aunque
se entiende que se trata de una planta de tratamiento de agua potable en un entorno rural,
sorprende la falta de un manual operativo o de formacién basica, limitando la capacidad del
encargado para gestionar adecuadamente el sistema mas alla de las funciones mecdnicas basicas,
como abrir o cerrar el flujo de agua (Aguas del Huila S.A. E.S.P., 2015). Esto es especialmente critico
en la dosificacién de productos quimicos, que actualmente se realiza en el desarenador, donde se
dosifican simultdneamente el coagulante y el desinfectante.

Desde un punto de vista técnico, el coagulante y el desinfectante no deberian ser afiadidos en la
misma zona de tratamiento. El sulfato de aluminio actia en la coagulacion y floculacién de
particulas, mientras que el hipoclorito de sodio es responsable de la desinfeccién (Katrivesis et al.,
2019).
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La adicién conjunta en el mismo punto podria dar generacidn a interferencias en sus reacciones,
comprometiendo la efectividad de ambos procesos. Si el coagulante no tiene el tiempo vy las
condiciones adecuadas para reaccionar antes de la adicion del desinfectante, podria provocar una
disminucion en la eficiencia del proceso de coagulacion y floculacién, lo que afectaria la claridad del
agua (Cabrera et al., 2009). Por otro lado, la desinfeccidn podria no ser completamente efectiva si
el agua contiene demasiadas impurezas no tratadas previamente, lo que aumentaria el riesgo de
presencia de microorganismos patégenos en el agua tratada. (Prada et al., 2021)

El analisis de los datos hidraulicos indica que el caudal suministrado por la planta es adecuado para
satisfacer las necesidades de la poblacién atendida. Sin embargo, se identificaron deficiencias
significativas en la infraestructura. En particular, el proceso de mezcla rapida en el cono hidraulico
mostré un gradiente que no alcanza los estandares minimos establecidos por la Resoluciéon 0330 de
2017, lo que sugiere una ineficiencia en la mezcla de productos quimicos.

En el sistema de filtracion, se observé que la velocidad de lavado esta por debajo de lo requerido,
lo que podria deberse a la falta de caracterizacion del lecho filtrante, generando incertidumbre
sobre su rendimiento.

Por otro lado, el tanque destinado al almacenamiento de agua tratada cumple con los requisitos de
capacidad, asegurando un abastecimiento continuo. A pesar de que el volumen registrado es
adecuado, la observacion de que el tanque nunca alcanza su capacidad maxima respalda la
conclusion de que el sistema de almacenamiento es suficiente.

El analisis de los pardmetros fisicoquimicos revela que algunos aspectos de la calidad del agua
tratada no cumplen con los estandares establecidos por la Resolucion 2115 de 2007. Debido a esto,
es esencial implementar mejoras en el sistema actual, ya que algunos parametros de entrada y
salida superan los limites permitidos. Ademas, la evaluacién de los indices de riesgo revela que el
indice de Riesgo por Abastecimiento de Agua (IRABA) se clasifica en un nivel medio, lo que indica la
necesidad de acciones correctivas a mediano y largo plazo. Por otro lado, el indice de Riesgo por
Abastecimiento de Agua por parte de la persona prestadora (IRABApp) muestra un nivel alto,
exigiendo la formulacion de un plan de accién inmediato bajo supervisién de las autoridades
competentes. El indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA) también se
sitda en un nivel medio, lo que implica la necesidad de informar a las entidades responsables y de
implementar acciones para mejorar la calidad del agua.

Los resultados del test de jarras revelan que ninguna de las muestras logré la formacion de fldculos,
destacando la jarra 9 como la mas efectiva en términos de pH y turbiedad. Esto sugiere que, aunque
se emplearon diferentes dosis de coagulantes, es fundamental investigar otras combinaciones o
métodos para mejorar la coagulacién y floculacién.

En la curva de demanda de cloro, se identificé que una dosis de 3,75 mg/L de hipoclorito de sodio
es la dptima, logrando un cloro residual adecuado y cumpliendo con la normativa. Este hallazgo
enfatiza la importancia de ajustar las condiciones de tratamiento para asegurar la desinfeccidn
eficiente y la calidad del agua potable. Estos resultados subrayan la necesidad de revisar los
procesos actuales para mejorar el rendimiento del sistema de tratamiento.

Teniendo esto claro, el redisefio de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) responde a la
necesidad de garantizar un suministro adecuado y de calidad para una poblacién en crecimiento. La
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proyeccidn de la poblacidn para el afio 2049 destaca la urgencia de actualizar la capacidad de la
planta, lo que permitira satisfacer las demandas futuras sin comprometer la calidad del agua (ONU,
2023).

La mejora en los procesos de filtracion y desinfeccion es fundamental para abordar los desafios
actuales. La falta de formacién de fléculos observada en los resultados del test de jarras indica que
es necesario optimizar la coagulacién y floculacién. La adicidn innecesaria de coagulantes como el
sulfato de aluminio puede dar lugar a subproductos indeseables, como el aluminio residual, que
estd asociado con problemas de salud, incluyendo enfermedades neurodegenerativas como el
Alzheimer vy trastornos en el sistema nervioso [45]. Por lo tanto, un sistema de filtracion eficiente
puede evitar estos inconvenientes.

La implementacién de un filtro, junto con la posibilidad de realizar mantenimiento en caso de
requerir, asegura una operacion continua sin afectar el suministro. Ademas, el ajuste en las
condiciones de desinfeccién con hipoclorito de sodio busca garantizar que el agua tratada cumpla
con los estdndares normativos.

Se propone un vertedero rectangular como unidad de mezcla rdpida para la dosificacion de
hipoclorito de sodio, disefiado para cumplir con los parametros técnicos establecidos. Este sistema
garantiza una integracién homogénea del desinfectante en el flujo de agua, optimizando el proceso
de desinfeccion. Los parametros de diseiio, como el tiempo de mezcla y el nimero de Froude,
aseguran una mezcla eficiente, lo que es crucial para alcanzar la concentracion deseada de
hipoclorito en el agua tratada.

Para lograr esta concentracion, se utiliza una solucién inicial de hipoclorito de sodio al 15% en un
tanque de almacenamiento de 143,49 L, que se llenarad aproximadamente cada 15 dias. La eleccién
de estas concentraciones se fundamenta en su efectividad en la desinfeccién y en la capacidad del
sistema para mantener una dosificacidon constante. La adicidn de hipoclorito se realizara por goteo
en el vertedero rectangular, lo que no solo asegura que el agua tratada cumpla con los estandares
de calidad requeridos, sino que también proporciona un suministro estable y seguro a lo largo del
tiempo. Por ultimo, se considera que el tanque actual de almacenamiento es significativamente
mas grande que el tanque de contacto calculado para el hipoclorito, lo que brinda ventajas
importantes. Este tanque permitira que el hipoclorito reaccione adecuadamente con el agua ya
tratada, cumpliendo asi con los requisitos necesarios para una desinfeccion efectiva. Ademas, podrd
servir para almacenar agua, lo que es esencial para las proyecciones futuras.

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda implementar un plan de optimizacién para el
suministro de agua potable en la planta de tratamiento del sector 46, orientado a mejorar la
eficiencia y sostenibilidad a largo plazo. El objetivo central es asegurar un suministro continuo y de
alta calidad para la poblacién proyectada hacia el 2049, con un enfoque especifico en el
perfeccionamiento de los procesos de filtracién y desinfeccidn. Se sugiere también fortalecer la
infraestructura para cumplir con los pardmetros de la Resolucién 2115 de 2007, garantizando un
indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) inferior al 5%. Ademas, se recomienda implementar
estrategias para reducir los impactos ambientales, incluida la disminucién del consumo de agua,
basandose en la situacion actual de la planta, y capacitar al personal con un valor estimado de
$1.880.000 COP (Patifio Gdmez, 2014) Estas medidas esenciales para el manejo adecuado de la
planta, deberan ejecutarse de manera inmediata y mantenerse en revisiones periédicas para
asegurar su efectividad en el tiempo.
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Conclusiones

La planta de tratamiento de agua potable (PTAP) del sector 46 cuenta con una capacidad hidraulica
suficiente para cubrir la demanda actual de la comunidad. Sin embargo, teniendo en cuenta la
proyeccidn relacionada al crecimiento poblacional al afio 2049, es necesario la implementacion de
mejoras estructurales y de capacidad del sistema, las cuales aseguren el abastecimiento de agua
constante y seguro en el futuro.

Se identificaron deficiencias en procesos de mezcla rapida, coagulacién y floculacién, lo que afecta
la eficiencia del sistema de potabilizacién. La implementacién de un sistema de dosificacion
optimizado y un proceso de filtracidn efectivo es crucial para garantizar que el agua tratada cumpla
con los estandares de calidad establecidos en la normativa nacional.

Las estrategias propuestas no solo buscan optimizar el funcionamiento técnico de la planta, sino
también minimizar el impacto ambiental mediante practicas sostenibles en el uso de recursos y
manejo de residuos. Esto contribuye a la resiliencia de la planta frente a factores de cambio climatico
y asegura una gestion hidrica responsable.

La optimizacidon de la planta de tratamiento de agua potable tiene un impacto directo en la
seguridad hidrica y el bienestar de la comunidad de la vereda Mancilla. A largo plazo, estas mejoras
en infraestructura y gestion fortalecen la capacidad del sistema para satisfacer la demanda de agua

potable, promoviendo el desarrollo social y econdmico de la region y el cumplimiento con las
normativas ambientales vigentes.
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