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Resumen

Este trabajo de grado evaluo la operacion y el funcionamiento de la PTAP La Mulata en Mocoa,
Putumayo. Se analizaron los indices de calidad del agua de las fuentes de abastecimiento (rio
Mulato y quebradas Chontayaco y Mulatico), se elabor6 un mapa de riesgo para identificar
contaminantes y se evaluaron los procesos unitarios de la planta comparandolos con la normativa
colombiana vigente. Ademas, se estimo la calidad, cantidad, continuidad, cobertura, costo, cultura
hidricay el indice de riesgo municipal por abastecimiento de agua. Como resultado, se propusieron
alternativas de optimizacion para la planta, y se produjo una pieza audiovisual para fortalecer la
cultura del agua y promover buenas practicas en el uso del recurso hidrico.

Palabras clave: Planta de tratamiento de agua potable, normativas, parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos, IRABAm, IRCA, camara de entrada, coagulacion,

floculacion, sedimentacion, filtracion, desinfeccion y almacenamiento.
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Abstract

This degree project evaluated the operation and functioning of the La Mulata Water Treatment
Plant in Mocoa, Putumayo. An analysis of water quality indices from the supply sources (Mulato
River and Chontayaco Creek) was conducted, a risk map was created to identify contaminants, and
the plant's unit processes were evaluated against current Colombian regulations. Furthermore,
aspects such as water quality, quantity, continuity, coverage, cost, water culture, and the municipal
water supply risk index were assessed. As a result, optimization alternatives for the plant were
proposed, and an audiovisual product was created to strengthen water culture and promote best

practices in water resource management.

Keywords: Drinking water treatment plant, regulations, physicochemical and
microbiological parameters, IRABAm, IRCA, inlet chamber, coagulation, flocculation,

sedimentation, filtration, disinfection and storage.
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1. Introduccion

El acceso al agua potable es un derecho fundamental y una necesidad basica para el
desarrollo humano. Sin embargo, en Colombia, la cobertura de este servicio varia
significativamente entre departamentos y aun en la actualidad sigue siendo un desafio el lograr una
mayor cobertura. Seguin datos suministrados por el DANE para el afio 2018, el departamento del
Putumayo reportd una cobertura de agua potable del 51.7%, mientras que el municipio de Mocoa
alcanzd el 91.3% de cobertura (DANE, 2018).

Aguas Mocoa S.A. E.S.P. es la empresa encargada de operar la planta de tratamiento La
Mulata, suministrando agua potable a las zonas nororiental, centro y suroccidente (Aguas Mocoa
S.A E.S.P, 2022). Para el afio 2023, esta planta alcanz6 una cobertura del 75.8%. Por otro lado, se
determind que las pérdidas mensuales son el 74% del total del agua tratada, lo que equivale a
297500 m3 de agua (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2021).

Durante la temporada de lluvias las bocatomas y aducciones han sido afectadas por
represamientos, inundaciones y socavacién, lo que ha ocasionado la suspension del servicio.
Asimismo, la presencia de vertimientos de aguas residuales provenientes de viviendas y actividades
econdmicas como la agricultura, ganaderia, mineria y extraccién de material de arrastre han
afectado la calidad de las fuentes de abastecimiento (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2021).

Este trabajo de grado evalu6 la operacion y el funcionamiento de la PTAP La Mulata en
términos de su idoneidad para prestar el servicio a partir del analisis de las 6C que incluye calidad,
cantidad, continuidad, cobertura, costo y cultura hidrica. Para lograr este objetivo, se realizé una
investigacion cualitativa y cuantitativa, basada en la revision de documentos técnicos, reportes de
laboratorio de las fuentes abastecedoras y del agua tratada y una visita a la PTAP La Mulata.
Ademas, se diagnostico el estado de la infraestructura y la eficiencia de la Planta mediante los
parametros de disefio establecidos en la normatividad vigente colombiana, luego se identifico las
posibles fallas en la cAmara de entrada, coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y
desinfeccion. Finalmente, se propuso medidas correctivas para su optimizacion y asi garantizar el
cumplimiento de la normatividad. Con los resultados de este proyecto se elabord una pieza
audiovisual para fomentar la importancia del agua potable, los procesos de tratamiento y los habitos

de consumo responsable.
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2. Planteamiento del problema

El acceso al agua potable en Colombia, especialmente en regiones como el Putumayo, sigue
siendo un desafio (Diaz et al., 2014), debido a la ineficiencia de los sistemas de abastecimiento, la
intermitencia del servicio y la dificultad para satisfacer la creciente demanda.

En Mocoa, la PTAP La Mulata, abastece al 75.8% de la poblacion. Sin embargo, presenta
deficiencias operativas que causan frecuentes interrupciones en el suministro, impactando
negativamente la continuidad del servicio (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2021).

Las interrupciones en el suministro se deben principalmente a la vulnerabilidad de la PTAP
La Mulata ante eventos climaticos. Durante la temporada de lluvias, el aumento del caudal y la
velocidad del rio Mulato y la quebrada Chontayaco, junto con deslizamientos de tierra, arrastran
sedimentos y material particulado hacia las estructuras de captacion. Esta acumulacion incrementa
significativamente la turbidez del agua, superando la capacidad de tratamiento de la planta lo que
ocasiona la suspension del servicio y limita el acceso continuo al agua (Aguas Mocoa S.A. E.S.P.,
2024).

Ademas de las interrupciones, la planta no cuenta con la capacidad suficiente para cubrir la
demanda total de la poblacidn, situacion que se agrava en épocas secas debido a la disminucién del
caudal de las fuentes de abastecimiento. Para mitigar esta escasez, se ha implementado un sistema
de sectorizacion del suministro, con restricciones rotativas y distribucion por zonas. Si bien esta
medida busca mitigar la situacion, genera inconvenientes para los usuarios y evidencia la necesidad
de soluciones a largo plazo (Rodriguez, 2024).

Ante esta problematica, resulta necesario realizar una evaluacion integral de la PTAP La
Mulata. Dicha evaluacion permitira diagnosticar el estado actual de la planta, identificar las
deficiencias operativas y proponer soluciones técnicas y operativas que garanticen un suministro

de agua potable continuo y que satisfaga la demanda de la poblacion de Mocoa.
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3. Justificacion

La prestacion del servicio de Aguas Mocoa enfrenta interrupciones tanto en épocas de lluvia
como temporadas secas. Durante la temporada de lluvias, los altos niveles de turbiedad en las
fuentes hidricas dificultan el tratamiento del agua, mientras que, en la época seca, la disminucion
del caudal reduce la disponibilidad del recurso.

Especificamente, durante las lluvias, la PTAP La Mulata se ve afectada por la turbiedad del
agua cruda, la cual excede la capacidad de tratamiento de la planta (Alcaldia de Mocoa, 2023). Esta
situacion se manifiesta en la suspension del servicio debido a las fuertes lluvias sobre el rio Mulato
y Quebradas Mulatico y Chontayaco, que provocan altos niveles de turbiedad y la colmatacion de
las bocatomas (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2020) .

Por otro lado, la disminucién del caudal en las fuentes de abastecimiento durante la época
seca obliga a la implementacién de un sistema de sectorizacion del servicio, lo que impacta
directamente la continuidad del suministro en diferentes zonas segin un cronograma preestablecido
(Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2020). Si bien esta medida busca optimizar la distribucion del agua
disponible, genera interrupciones que afectan a la comunidad.

Este trabajo de Grado busca realizar una evaluacion integral de la planta, analizando los
datos de calidad del agua, el estado de la infraestructura y la eficiencia de los procesos. El objetivo
es identificar las principales deficiencias y proponer medidas de optimizacion para garantizar el
cumplimiento de la normativa vigente y asegurar un suministro sostenible de agua potable a la
comunidad. Ademas, de disefiar una herramienta educativa para promover el uso eficiente del agua

y la conservacion del recurso hidrico.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Evaluar el estado de operacion y funcionamiento de la planta de tratamiento de agua potable
del municipio de Mocoa de acuerdo con la normatividad vigente colombiana.

4.2 Objetivos especificos

Analizar las caracteristicas de calidad de agua de la fuente abastecedora y de agua tratada de

acuerdo con los datos registrados por los programas de vigilancia y control.

Diagnosticar el estado de la infraestructura de la PTAP, en cuanto a sus procesos de tratamiento
y condiciones hidraulicas e identificar sus deficiencias y proponer alternativas para optimizar su

funcionamiento.

Evaluar el proceso de tratamiento de la planta, considerando los aspectos de calidad, cantidad,

continuidad, cobertura, costo y cultura hidrica.

Disefiar una ayuda audiovisual dirigida a las instituciones educativas para facilitar la
transferencia del conocimiento sobre la importancia del agua potable, los procesos de tratamiento

y hébitos de consumo responsable.
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5. Marco tedérico

5.1 Normatividad

5.1.1 Sector de agua potable

La normativa colombiana para el sector de agua potable y saneamiento basico se
fundamenta principalmente en Resolucion 0330 de 2017 y Resolucion 799 de 2021.

La Resolucién 0330 de 2017 constituye el marco normativo de referencia para el sector de
agua potable y saneamiento basico en Colombia. Establece los lineamientos generales que deben
seguirse en el disefio, construccion y operacion de los sistemas de tratamiento de agua (Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2017).

La Resolucion 799 de 2021 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio es una
modificacion de la Resolucion 330 de 2017, donde se incluyen mejoras en la gestion del recurso
hidrico y la calidad de los servicios (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia,
2021).

El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico, en su Titulo C,
establece criterios para la concepcién y el desarrollo de sistemas de potabilizacion del agua. Este
titulo también orienta la planificacién, el disefio, la construccion, la supervision técnica, la
operacion, el mantenimiento y el seguimiento de la operacion de estos sistemas y sus componentes;
sin embargo, su aplicacién no es de caracter obligatorio (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio de Colombia, 2010).

5.1.2 Indices de calidad del agua

La potabilizacion es un proceso que busca transformar el agua cruda en agua apta para el
consumo humano, de acuerdo con los parametros establecidos en la Resolucion 2115 de 2007. La
seleccién y el disefio de los procesos unitarios varian en funcion de las caracteristicas especificas
del agua cruda, asi como de las limitaciones economicas y operativas del sistema. Ademas, la
capacitacion del personal es fundamental para asegurar un funcionamiento eficiente y la

produccién de agua de calidad (Conagua, 2016).
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Para garantizar la calidad del suministro de agua potable, es fundamental evaluar la calidad
de la fuente de agua cruda de acuerdo con los parametros establecidos en la Resolucién 2115 de
2007 y éstos deben ser evaluados en base a los riesgos identificados en el mapa de riesgo definido
en la Resolucién 4716 de 2010, al momento de la toma de decisiones y al elaborar el tren de
tratamiento (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2007).

La Resolucion 2115 de 2007 establece el indice de riesgo de la calidad del agua para
consumo humano (IRCA) como una herramienta de gestion de la calidad del agua para tomar
acciones de mejora en los sistemas de abastecimiento. Ademas, se calcula a partir de los resultados
de andlisis de laboratorio de diversos pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos, y permite
evaluar el cumplimiento o no de los requisitos establecidos en esta normativa (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2007).

El indice de Riesgo Municipal por Abastecimiento de Agua (IRABAM) es una escala que
va de 0 a 100 puntos. Un valor de 0 indica que el sistema cumple con todos los requisitos de
tratamiento, distribucion y continuidad, mientras que 100 representa el maximo riesgo, al no

cumplir ninguno (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2007)

5.2 Teoria de las 6C

La eficacia de un sistema de abastecimiento de agua para consumo humano no se limita a
su calidad fisicoquimica y microbioldgica, sino que debe considerar las "6C": cantidad,
continuidad, calidad, costos, cobertura y cultura hidrica (Mora-Alvarado et al., 2019).

La cantidad o nivel del servicio se refiere a la proporcién de la poblacién con acceso a
diferentes niveles de abastecimiento, que van desde la carencia total hasta un acceso éptimo,
pasando por niveles basico e intermedio (Mora-Alvarado et al., 2019).

Un sistema de abastecimiento de calidad cuenta con un Plan de Seguridad del Agua
aprobado, validado y sujeto a auditorias periddicas (Mora-Alvarado et al., 2019)

La continuidad del servicio es el porcentaje de tiempo durante el cual se dispone de agua
para consumo, considerando variaciones diarias, semanales y estacionales (Mora-Alvarado et al.,
2019).

La cobertura y accesibilidad es el porcentaje de la poblacion con acceso razonable a un

sistema de abastecimiento mejorado con agua potable (Mora-Alvarado et al., 2019).
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Los costos son la tarifa que pagan los consumidores domésticos (Mora-Alvarado et al.,
2019).

En la cultura hidrica implica reconocer el valor del agua y la importancia de su
conservacion, promoviendo la concientizacion y sensibilizacion sobre sus multiples dimensiones:
éticas, ambientales, sociales, econdmicas, politicas y emocionales. Se fundamenta en el principio
universal del derecho humano al agua, a la vida y su relacion con el ambiente, la salud y el

desarrollo de todas las formas de vida (Mora-Alvarado et al., 2019).

5.3 Sistemas de tratamiento

El tratamiento del agua para consumo humano implica diversos procesos cuya complejidad
varia segun las caracteristicas del agua cruda. Su importancia radica en la eliminacién de
microorganismos patdgenos, sustancias tdxicas o nocivas para la salud. Por tanto, el agua debe
cumplir ciertas normas bacterioldgicas y fisico-quimicas para que pueda ser considerada potable
(Chulluncuy, 2011). Ademas de remover las sustancias perjudiciales para la salud, la purificacién
del agua busca mejorar sus cualidades organolépticas, como la turbidez, el color y el olor (Garavito,
1973).

El sistema de tratamiento de agua potable de Mocoa estd compuesto por un sistema
convencional que incluye una camara de aquietamiento, un canal de entrada, un vertedero para
mezcla rapida, floculadores para mezcla lenta, sedimentadores, filtracion y desinfeccion (Aguas
Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

e La camara de aquietamiento: es un componente esencial en las plantas de tratamiento de
agua potable, disefiado para reducir la velocidad del flujo de agua a la entrada del sistema.
Esta reduccion de velocidad es fundamental para garantizar una distribucion uniforme del
caudal y mejorar las condiciones hidraulicas en las etapas posteriores del proceso (Facultad
de ingenieria - Universidad del Quindio, 2009).

e La coagulacion quimica usa coagulantes (comunmente sales de aluminio o hierro) para
neutralizar la carga de particulas suspendidas en el agua. Esto permite la formacion de
floculos que se separan facilmente, removiendo turbiedad y color. El pH y la alcalinidad
del agua afectan su eficacia (Vargas, 2004), por tanto, deben ser variables controladas
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durante el proceso.

e Lafloculacion: el agua coagulada se agita suavemente para promover el crecimiento de los
fléculos. Esta agitacion, con velocidades decrecientes, facilita la formacion de fléculos
grandes que se separaran facilmente en la etapa de sedimentacion. La energia para la
agitacion puede ser hidraulica o mecanica (Vargas, 2004).

e La sedimentacion es el proceso mediante el cual se separa las particulas suspendidas en
agua mediante la accién de la gravedad, aprovechando condiciones de reposo para que las
particulas mas densas se depositen. Se complementa con la coagulacion para mejorar la
remocion de particulas (Vargas, 2004).

e La filtracion es un proceso de purificacion de agua que consiste en hacerla pasar a traves
de un medio poroso, comunmente arena, aunque también se utilizan otros materiales como
antracita y granate. Al pasar el agua a través de este medio, se retienen las particulas sélidas
suspendidas, que no lograron ser retenidas en el proceso de sedimentacion, mediante
diversos mecanismos de remocién. La eficiencia de la filtracion depende tanto de las
caracteristicas del agua a tratar como de las propiedades del medio filtrante. La filtracion
se puede emplear como tratamiento Gnico cuando el agua presenta baja turbiedad, o bien
como etapa final de pulido después de otros procesos en el tratamiento de aguas mas turbias
(Vargas, 2004).

e Ladesinfeccidn se centra en la eliminacién de microorganismos patdgenos del agua tratada,
utilizando principalmente cloro u ozono. Este proceso no solo completa la remocion de
microorganismos que no fueron retenidos en la filtracion, sino que también es fundamental

para mantener la calidad del agua durante su transporte y distribucion (Vargas, 2004).

5.4 Antecedentes del sistema de potabilizacién en Mocoa

La red de distribucién de agua potable en la cabecera municipal de Mocoa se divide en
cinco zonas, cuatro de las cuales son operadas por Aguas Mocoa S.A. E.S.P, estas son: la zona 1
(Suroccidente), 2 (Centro), 4 (Nororiente) y 5 (Zona de expansion), mientras que la zona 3
(Noroccidente - Barrios Unidos) estd a cargo del Acueducto Comunitario Barrios Unidos (Ver
Figura 1) (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2021). En total, estas zonas abarcan 97 barrios, distribuidos
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de la siguiente manera: 24 en la zona 1, 31 en la zona 2, 16 en la zona 3, 22 en lazona4y 4 en la
zona en desarrollo (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

Aguas Mocoa S.A. E.S.P., es una sociedad andnima constituida por acciones mediante
documento privado numero 01 del 13 de diciembre de 2012, conforme al articulo 2°, numeral 1°
de la Ley 1429 de 2010 y el articulo 1° del Decreto 545 de 2011 (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023).
Su estructura accionaria se compone de la siguiente manera: la Alcaldia de Mocoa con el 99% vy la
Empresa de Servicios Comerciales y Administrativos y Terminal Provisional de Transporte de
Mocoa con el 1%. Adicionalmente, la construccién de la PTAP La Mulata se inicio el 11 de mayo
de 2002 y comenzo a operar el 25 de enero de 2013 (Superintendencia de Servicios Pablicos
Domiciliarios, 2018).

La Tabla 1 presenta las fuentes de captacion de la PTAP La Mulata, sus zonas de
abastecimiento y los riesgos asociados a su calidad y estado.

Tabla 1
Fuentes de captacion de la PTAP La Mulata

Sistema Fuente Zonas Riesgos de calidad o estado del Habilitado/
que sistema Deshabilitado
abastece
Las Palmeras | Rio Mulato 1y4 | Actualmente, la captacion de agua | Habilitado
(ver Figura 1) en la PTAP La Mulata se continla

realizando en el rio Mulato a través
del Sistema Palmeras (ver Figura
1); sin embargo, debido al dafio en
su bocatoma, se construyeron dos
captaciones  artesanales  que,
mediante una tuberia, conducen el
agua a un desarenador preexistente
y, desde alli, a la planta para su

tratamiento y posterior
distribucion.
El Libano Rio Mulato 2 Su zona de influencia fue afectada | Deshabilitado
(ver Figura 1) por actividades antrdpicas, que

incluyen la extraccion de material
de arrastre y actividades agricolas.
Asimismo, se identificaron 24
vertimientos de aguas residuales.

La PTAP La Mulata utilizd esta
bocatoma para suministrar agua a
la zona 2 hasta 2021.
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Adicionalmente, en el 2021 esta
fuente fue descartada debido a sus
altos niveles de turbiedad y a la
ausencia de un tratamiento previo
antes de su distribucion a la
poblacion.

Acueducto
Comunitario
Barrios
Unidos

Quebradas
Taruquita vy
Conejo

Sin informacién.

Habilitado

Acueducto
Alto Afan

Quebrada ElI
Almorzadero
(ver Figura 1)

En cuanto a la bocatoma El
Almorzadero, esta abastecia al
sector nororiental de la poblacion,
incluyendo usuarios rurales en las
veredas Alto Afany Pueblo Viejo,
asi como nuevos barrios de
desplazados en zonas aledafas. Sin
embargo, la rehabilitacion de su
desarenador no se considerd
viable, ya que su capacidad de 23.4
L/s resulta insuficiente para
satisfacer la demanda futura del
sistema, estimada en 218 L/s segun
el estudio de demanda.

Ademas, la conduccion presentaba
graves deficiencias ya que mas del
70% de la tuberia esta expuesta a
la intemperie, presenta multiples
perforaciones y varios tramos
elevados son soportados de forma
artesanal.

En cuanto al tanque de
almacenamiento, si bien no
presenta problemas estructurales
que comprometan su estabilidad,
se observa la proliferacion de algas
y moho en los muros debido a la
humedad ambiental y la falta de
mantenimiento preventivo.
Adicionalmente, se acumula agua
lluvia en la cubierta.

Deshabilitado

Sistema
alterno

Quebradas
Mulatico vy

El agua captada de estas fuentes,
después de pasar por un nuevo

Habilitado
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Chontayaco desarenador, se transporta a través
(ver Figura 1) de una linea de aduccién paralela

al sistema Palmeras. No obstante,
la PTAP La Mulata no esta
disefiada para procesar este caudal
adicional, y considerando que
estas fuentes presentan niveles de
turbiedad cercanas a cero, el agua
se somete a un proceso de
cloracion 'y se  distribuye
directamente.

Nota. Adoptado de (Estudios técnicos y construcciones LTDA, 2017), (Quenoran , 2017), (Rodriguez, 2024) y
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2018).

La Figura 1 representa el sistema de acueducto de Aguas Mocoa, mostrando las bocatomas
utilizadas anteriormente (ElI Libano y El almorzadero) y las actualmente en uso (Palmeras,
Mulatico y Chontayaco). La linea amarilla continua indica la linea de aduccion del Sistema Las
Palmeras hacia la PTAP La Mulata (identificada con una casa verde). La linea amarilla discontinua
representa la linea de aduccion del sistema alterno. Ademads, se observan los tanques de
almacenamiento de agua (identificados como No. 0, 1, 3, Villa Docente y ESMOCOA) y las cinco
zonas de distribucién de agua en Mocoa.

Figura 1
Sistema de acueducto de Aguas Mocoa y sus fuentes de abastecimiento

Sistema de acueducto Aguas Mocoa S.A. E.S.P.

Google Earth

Nota. Fuente Adaptado de (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).
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Por otra parte, el disefio de la PTAP La Mulata, previo a la reconstruccion del sistema de

acueducto (ver Figura 2), incluia una cdmara de aquietamiento sin canal de entrada, una canaleta

Parshall de 9 pulgadas para la medicion de caudal, dos floculadores hidraulicos verticales con ocho

camaras cada uno, dos sedimentadores de alta tasa con placas planas de asbesto cemento (AC) para

la remocién del floc, ocho unidades de filtracion con lecho filtrante mixto compuesto por arena y

antracita, un lecho de soporte conformado por grava y un sistema de drenaje con viguetas

prefabricadas tipo V invertida. La desinfeccion se llevaba a cabo mediante la adicion de cloro

gaseoso en solucion en un tanque de contacto (Superintendencia de Servicios Publicos

Domiciliarios, 2018).

Figura 2

PTAP La Mulata previo a la reconstruccion del sistema de acueducto de Mocoa

Adicion de
coagulante y
alcalinizante

|, Distribucion
Zona 1

- ~ — ;
e Las ™~ Camara de Canaleta 2 Unidades 2 Unidades de 2 Unidades Cémara
<\ Palmeras /}b Desarenador |- aquietamiento Parshall de Sedimentacién | * de de
~— 7 q Floculacién ’ Filtracion contacto
SN
~ s
e N
e . ~. Distribucion
— —
<\h El Libane P Desarenador Zona 2
™~ ~
- e
o

(b)
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Nota. (a) Esquema del sistema Las Palmeras y El Libano antes de la reconstruccion del sistema de acueducto de Mocoa
Fuente Adaptado de (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024). (b) Canaleta Parshall del sistema Las Palmeras Fuente
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2018). (c) Sedimentador del sistema Las Palmeras Fuente
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2018). (d) Floculador del sistema Las Palmeras Fuente
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2018). (e) Filtros del sistema Las Palmeras Fuente
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2018). (f) Caseta de contacto con cloro del sistema Las
Palmeras Fuente (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2018).
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5.5 Antecedentes de la ampliacion de la cobertura del servicio de agua

Tras el proyecto de reconstruccion, el disefio de la PTAP La Mulata se modifico. Ahora, la
planta incluye una camara de aquietamiento, un canal de entrada y un vertedero para la mezcla
rapida (ver Figura 3). Desde este punto, el agua se distribuye, a través de una camara de
distribucion, a dos trenes de tratamiento en paralelo: uno existente y uno nuevo. El tren nuevo tiene
una capacidad de disefio de 107.5 L/s, mientras que el existente tiene una capacidad de 100 L/s. En
cada tren se llevan a cabo los procesos de floculacion, sedimentacion vy filtracion. El agua filtrada
en el tren existente pasa por una cdmara de contacto con cloro antes de ser almacenada y distribuida
alazonaly 4. En cambio, el agua tratada en el nuevo tren se conduce directamente al tanque de

almacenamiento para su posterior distribucion a la zona 2. (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

Figura 3
PTAP La Mulata tras la reconstruccion del sistema de acueducto de Mocoa
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Toma de Adicion de
muestras coagulante y Toma de
y aforo alcalinizante muestras
A |
| L]

, Canal , Salida 2 Unidades 2 Unidades
Desarenador | | Cémarade | de > Vertedero > cmamd.e > Tren —» de ™ ZUmdades,qE ™ de
Exustente aquietamiento distribucion L. Sedimentacion Lo
entrada Nuevo | Floculacién Filtracién | Tanque
No.0
Salida
> Tren
Existente
Afluentes ¥
alternos Cémara 2 Unidades - 2 Unidades Cémara
Quebradas De;a.lrl:zidor > de — Distribucion de 1 segi’:;iiﬂ:éig; ™ de -+ de
Chontayaco y contacto Floculacion Filtracion contacto
Mulatico
cl Toma de
Cloro 0 muestras

Nota. (a) Tren de tratamiento nuevo Fuente Propia. (b) Tren de tratamiento existente Fuente Propia. (c) PTAP La
Mulata en construccién Fuente Adaptado de (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024). (d) Esquema del actual sistema de
potabilizacion de la PTAP La Mulata Fuente Adaptado de (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024) y (Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios, 2018).

Por otro lado, la composicion de los lodos producidos en la PTAP La Mulata incluye
hidroxidos metalicos de aluminio y una variedad de particulas sélidas como arcilla, limo y materia
organica e inorganica. Aunque la planta no dispone actualmente de un sistema de tratamiento de
lodos, se proyecta la implementacion de un sistema de gestion que comprendera: decantadores
estaticos de flujo intermitente para el tratamiento de los lodos procedentes de los sedimentadores
y filtros; lagunas de secado gravitacional donde, mediante evaporacion e infiltracion, se
concentraran los lodos provenientes de los decantadores estaticos; y un patio de almacenamiento
temporal para la pasta de lodo desecada, previo a su disposiciéon final en un sitio autorizado
(Estudios técnicos y construcciones LTDA, 2017). No obstante, en la actualidad, los lodos
generados se disponen en un lote cercano sin la debida autorizacion de la autoridad ambiental
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2018).

Ademas, la planta dispone de unos tanques de almacenamientos con una capacidad total de
almacenamiento de 3719 m3. Dentro de sus metas a largo plazo se encuentra la construccion del
tanque No. 3 con capacidad de 803 m3 y del tanque No. 4 con capacidad de 422 m3 (Estudios
técnicos y construcciones LTDA, 2017). En la Tabla 2 se observan los tanques de almacenamiento
de la PTAP La Mulata.
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Tabla 2
Tanques de almacenamiento
Numero Foto Ubicacion Capacidad Zona
(m?)
Instalaciones Almacena  agua
Tanque No.0 576 tren de tratamiento
PTAP .
nuevo y existente
Recibia agua de la
Vereda Bocatoma El
Palmeras Libano. Almacena
Tanque No.1 (Ingreso a 921 agua tren de
PTAP) tratamiento nuevo
y existente.
Vereda 4
Tanque No.2 Guaduales 1533
Tanque La loma
ESMOCOA (Oficinas de 610 2

Aguas Mocoa)
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Barrio Villa
Docente

Tanque Villa
Docente

Nota. Adoptado de (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024) y (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2021).

Es importante mencionar que las obras de reconstruccion del Sistema de Acueducto de
Mocoa, fueron abandonadas por el contratista con un avance del 90.49%, lo que afectd la cobertura,
calidad y continuidad del servicio de acueducto. En consecuencia, esta interrupcion impidid
garantizar el suministro de agua potable en la zona 2 (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2021).

A finales del afio 2021, se implementd la instalacion de cuatro macromedidores en la PTAP
La Mulata, con el fin de obtener una estimacion de pérdidas de agua. Adicionalmente, se instalaron
siete medidores en las zonas de mayor consumo (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, 2018). Para el 31 de diciembre de 2023, en el marco de la Etapa Il de reconstruccion
del sistema de acueducto de Mocoa, se instalaron 2914 micromedidores, alcanzando una cobertura
del 38.05% del total de usuarios (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023).

Por otra parte, la concesion del rio Mulato, con un caudal de 300 L/s y titularidad de
Esmocoa E.S.P., tiene vigencia hasta el 2 de diciembre de 2025 y las concesiones del rio
Chontayaco (250 I/s) y la quebrada Mulatico (33,56 I/s), que expiraron el 8 de octubre de 2019 y
el 21 de agosto de 2019, respectivamente, se encuentran a nombre de la Alcaldia de Mocoa (Aguas
Mocoa S.A. E.S.P., 2023).

5.6 Cobertura

Segun Aguas Mocoa S.A. E.S.P (2024) hasta abril del 2024 atendié a 8008 suscriptores,
que representan una poblacion de 36036 habitantes (ver Tabla 3).
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Tabla 3
Ndmero de suscritores de Aguas Mocoa S.A. E.S.P
Zona Acueducto
Suscriptores %  Habitantes
1 - Sur occidente 3058 38% 13761
2 - Centro 3133 39% 14099
4 - Norte 1427 18% 6422
5 - En desarrollo 390 5% 1755
Total 8008 100% 36036

Fuente. (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

La Zona 3 cuenta con una poblacion de 11633 habitantes y 2585 suscriptores. El
abastecimiento de agua potable en esta zona esta a cargo del acueducto comunitario Barrios Unidos
(Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

5.7 Problematicas del sistema

Las variaciones climaticas impactan el sistema de potabilizacion de Mocoa. Durante la
temporada de lluvias, las intensas precipitaciones arrastran grandes cantidades de sedimentos,
elevando la turbidez del agua a niveles superiores a 3000 UNT (Alcaldia de Mocoa, 2023). Esta
alta turbidez sobrepasa la capacidad de tratamiento de la planta, dificultando la potabilizacion
eficiente (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023). Adicionalmente, los fendémenos geoldgicos asociados
a las lluvias, como crecientes subitas y deslizamientos de tierra, deterioran las infraestructuras de
captacion y las lineas de conduccidn. Estos dafios provocan interrupciones en el suministro de agua
y comprometen la calidad del agua que llega a los usuarios (Alcaldia de Mocoa, 2023).

Por otro lado, en la época seca, la disminucion del caudal de las fuentes hidricas obliga a
implementar medidas de sectorizacion en el suministro de agua. Esta estrategia busca optimizar la
distribucion del recurso limitado, pero puede generar restricciones y periodos sin servicio en
diferentes zonas de Mocoa (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2020).
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6. Metodologia

El desarrollo de este proyecto se llevo a cabo a través de 5 fases las cuales se resumen en
figura 4.

Figura 4
Fases del desarrollo metodolégico del proyecto

Revision de articulos, literatura, normatividad, paginas
—* Revision bibliografica [—*| web de entidades gubernamentales y organizaciones e —*|
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informe

Elaboracion de un
recurso audiovisual

6.1 Revision de la literatura

Se realiz6 una busqueda de informacion en diversas fuentes. Se consultaron articulos de
universidades como la Pontificia Bolivariana, el Instituto Tecnoldgico del Putumayo, la
Universidad del Quindio y la Universidad Tecnoldgica Nacional, ademas de libros especializados
en disefio, tratamiento de aguas e hidraulica, y recursos del CEPIS/OPS. Se exploraron revistas
indexadas como SciELO, Tecnologia en Marcha y ResearchGate, asi como paginas web de
entidades gubernamentales y organizaciones, incluyendo el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio de Colombia, la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, el DANE, Aguas

Mocoa S.A.E.S.P., el Instituto Nacional de Salud y la Organizacion de las Naciones Unidas para
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la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Adicionalmente, se recopilaron informes proporcionados

por Aguas Mocoa y entrevistas a la ingeniera Rodriguez, a cargo de la PTAP La Mulata.

6.2 Area de estudio

La PTAP La Mulata se encuentra ubicada a 840.60 m s. n. m., en una pequefia planicie
dentro de una reserva indigena de la region. Sus coordenadas geograficas son 1°09'23.3” N y
76°41'39.4" O, con respecto al meridiano de Greenwich (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

Figura 5
Ubicacion de la PTAP La Mulata
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6.3 Diagnostico del sistema de potabilizacion

6.3.1 Diagnostico del sistema hidraulico y de las componentes de la PTAP La Mulata

Inicialmente, se llevd a cabo una revision de literatura y normatividad vigente. Asimismo,
se contd con la informacidn proporcionada por Aguas Mocoa, lo que brindd un contexto operativo
y de gestion relevante. Posteriormente, se elaboraron fichas técnicas para cada unidad de
tratamiento, las cuales permitieron una caracterizacion detallada de sus componentes vy
funcionamiento. Adicionalmente, se realiz6 una visita técnica a la PTAP La Mulata, con el fin de
observar in situ las condiciones de la planta y complementar la informacién recopilada. Finalmente,
se realizo el diagndstico hidraulico y de componentes de la PTAP La Mulata. Este diagndstico es
fundamental para comprender el funcionamiento actual de la planta y proponer mejoras que
optimicen su eficiencia y garanticen la calidad del agua tratada.

La Tabla 4 presenta las fichas técnicas de las unidades de tratamiento de la PTAP La
Mulata. Los criterios definidos para cada unidad se basan en la literatura (Romero, Vargas, Truijillo,
Dominguez), el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento, Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS/OPS y la normativa
colombiana vigente (Resoluciones 0330 de 2017 y 799 de 2021).

Tabla 4
Fichas técnicas de cada una de las unidades de tratamiento de la PTAP La Mulata

Datos generales

Municipio
PTAP
Altura msnm
Caudal L/s
Temperatura °C
Observaciones
generales
Caracteristicas fisco-quimica y microbiol6gicas
Caracteristicas Parametro Valor Unidades Cumple Observaciones
norma
Fisicas Color
Metales
Turbiedad

Quimicas pH
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Microbioldgicas Coliformes
Céamara de aquietamiento
Parametro Valor o Unidades  Literaturao  Cumple Observaciones
rango norma norma
Velocidad ascensional 0.2-0.6/0.04 -
0.1 mf/s
TRH 10-30/30-60
S
Ancho -
Longitud -
Altura 1-2m
Pérdida de carga -
Rebose -
Borde libre 03-04m
Canal de entrada
Parametro Valor o Unidades  Literaturao  Cumple Observaciones
rango norma norma
Longitud 45B
Ancho -
Relacion Ancho/Alto 1:1-2:1
Pendiente <=05%
Borde libre 0.6-08m
Altura ldmina de agua -
Velocidad de flujo 04-14mls
Mezcla Répida - Vertedero
Parametro Valor o Unidades  Literaturao  Cumple Observaciones
rango norma norma
Altura del tabique h/6

Ancho del vertedero -
Prof. Antes resalto hl -
Prof. después resalto h2 -
v1 antes resalto -

v2 Después resalto -
Altura agua antes cresta -

NUmero de Froude 45-90
Tiempo de mezcla <ls
Gradiente hidraulico 1000-2000 s!
Distancia aplicada del -
coagulante
Tipo de coagulante 1:1-2:1
Dosis de coagulante <=05%
Mezcla Lenta — Floculador
Parametro Valor o Unidades  Literaturao  Cumple Observaciones

rango norma norma
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Caudal

Zonas floculacion
Gradiente velocidad
Tiempo retencién
Céamaras

Longitud zona de
floculacion
Ancho cada zona de
floculacion
Velocidad codos

Parametro

Médulos
Carga superficial

Velocidad
Tiempo retencion
NUmero Reynolds
Longitud relativa

NUmero
espaciamientos
Numero placas

Inclinacion placas

Longitud sedimentador
Numero maltiples
Diametro multiple
NUmero Orificios

Distancia orificios a
centro a
Distancia orificios a
pared
Ancho canaletas

NUmero de canaletas
Altura lamina de agua
Ndmero de vertederos

Altura lamina agua en
el vertedero

Parametro

Valor o
rango
1.20

Valor o
rango

Caudales <250
L/s hidraulico o

mecanico
3

10-70 s7!
20-40 min
5/9-12
1.50

0.50

0.2-0.4 m/s

Sedimentador
Literaturao = Cumple

norma norma
Alta tasa

Médulos

angostos 120-
185 m3/mz/dia
15-30 cm/min

10-20 min
<250

20°-40°/60°

limpieza

Filtracion rapida con lecho mixto
Literaturao = Cumple

norma norma

38

Material de las placas

Observaciones

Observaciones
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Unidades 4
Material filtrante -
Numero de filtros -

Tasa de filtracion 180-250
m3/mz/dia
Ancho -
Largo -
Ancho vigas -

Espaciamiento -
Numero de vigas -
NUmero de orificios -
Longitud vigas -

Profundidad Antracita 0.4-0.6 m
Profundidad Arena 0.15-0.3m
Vel. ascensional >0.6 m/min
Vel. lavado 0.6-1.0 m/min
Expansion lecho 20%-40%
Carrera filtracion 12-36 horas
Pérdida inicial filtro 0.3m
Pérdida final filtro 2.4-3.0m
Turbiedad filtro <1.OUNT
Desinfeccidn
Parametro Valor o Unidades  Literaturao  Cumple Observaciones
rango norma norma

Desinfectante -
Tipo de desinfectante -
Concentracion -
Tiempo de contacto 20-30 min
Cloro residual 0,3y 2,0 mg/L

Nota. Adoptado de (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2017)y (Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio de Colombia, 2021).

6.3.2 Andlisis de la eficiencia de la PTAP: Calidad del agua

Para evaluar la calidad del agua cruda, se analiz6 los resultados de laboratorio de la PTAP
La Mulata proporcionados por Aguas Mocoa, calculandose el IRCA para las fuentes de
abastecimiento del rio Mulato y la quebrada Chontayaco. No se dispuso de resultados de
laboratorio para la quebrada Mulatico. Adicionalmente, se elaboré mapas de riesgo para cada una
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de estas tres fuentes con el objetivo de identificar posibles puntos de contaminacion o
vulnerabilidad.

En el caso del agua tratada, se calcul6 el IRCA utilizando los resultados de laboratorio
proporcionados por Aguas Mocoa. La informacion obtenida fue complementada y contrastada con
los datos disponibles en el Sistema de Informacién para la Vigilancia de la Calidad del Agua
Potable (SIVICAP).

6.3.3 Andlisis del servicio agua potable en el municipio de Mocoa a través de la evaluacion de
las 6C

El andlisis del servicio de agua potable en el municipio de Mocoa se baso en la evaluacién
de las 6C: Calidad del agua tratada, Cantidad, Continuidad, Cobertura, Costo y Cultura hidrica.
Especificamente, la calidad del agua tratada se determin6 mediante el célculo del IRCA. Ademas,
la evaluacion de las 6C es fundamental para analizar integralmente el servicio de agua potable.
Evaluar la calidad asegura que el agua cumpla con los estandares sanitarios y no represente un
riesgo para la salud; la cantidad se refiere a la disponibilidad suficiente del recurso para satisfacer
las necesidades de la poblacion; la continuidad garantiza el suministro constante y sin
interrupciones; la cobertura mide el acceso equitativo al servicio para todos los habitantes; el costo
analiza la asequibilidad del agua para evitar exclusiones por razones economicas; y la cultura
hidrica considera los conocimientos, actitudes y préacticas de la comunidad en relacion con el uso
y la conservacion del agua, promoviendo un manejo sostenible del recurso. En conjunto, las 6C
permiten identificar fortalezas y debilidades del sistema de abastecimiento, orientando la toma de
decisiones para mejorar la gestién, la eficiencia y la sostenibilidad del servicio de agua potable,

impactando positivamente en la salud y el bienestar de la poblacién.
6.4 Elaboracion del informe
Finalmente, se elaboréd el informe de sobre la Evaluacion Integral del estado de operacién

y funcionamiento de la PTAP La Mulata, ubicada en el municipio de Mocoa, Putumayo, con el
objetivo de identificar areas de mejora y optimizar el proceso de potabilizacion.
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6.5 Elaboracion del recurso audiovisual

Se cre6 un recurso audiovisual destinado a instituciones educativas para promover la
importancia del agua potable. Este material didactico aborda los procesos de tratamiento del agua,
explicando las etapas clave para su potabilizacion. Ademas, se enfoca en fomentar habitos de

consumo responsable, concientizando sobre el uso eficiente del recurso hidrico.
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7. Resultados

7.1 Diagnostico del sistema de potabilizacion

7.1.1 Diagnostico de hidraulico y de componentes de la PTAP La Mulata

7.1.1.1 Camara de aquietamiento. A continuacion, se presentan los datos de disefio, el
analisis del estado, el cumplimiento normativo (o con la literatura) y el diagndstico hidraulico de
la cdmara de aquietamiento.

Tabla 5
Datos de disefio de la camara de aquietamiento

Tipo de sistema Hidraulico
Material Concreto

CAMARA DE LLEGADA

Entrada linea E I

de aduccion A
o llm
v

2

M=02=004
~—

Vertedero le//
excesos

Nota. (a) Fuente Propia. (b) Fuente (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

Descripcion de la unidad  Esta estructura, de seccidn rectangular, esta disefiada para recibir
un caudal de 215 L/s, con una velocidad maxima de llegada de
2.93 m/s.

Ademas, cuenta con un vertedero de excesos de compuerta lateral
para controlar el caudal. Las pérdidas en la cAmara son de 0.22 m

Dimensiones 1.60 m de ancho, 2.10 m de largo y 2.63 m de altura, con un borde
libre de 0.25 m

TRH 4.45s

Velocidad ascensional 0.10 m/s

Fuente. (Estudios técnicos y construcciones LTDA, 2017) y (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

Andlisis del estado de la camara de aquietamiento. La estructura se encuentra en buen

estado, sin grietas ni dafios estructurales.
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Normatividad o literatura. En la guia de Sistemas de medicion y Aquietamiento de la
facultad de ingenieria de la Universidad del Quindio (2009) se propone que la altura de la camara
deberia encontrarse dentro del intervalo de 1 a 2 metros. Sin embargo, la cAmara de aquietamiento
presenta una altura de 2.63 m, excediendo la recomendacion de disefio. Por otro lado, Lozano-
Rivas y Lozano (2015) recomiendan que el borde libre se encuentre entre 0.30 m y 0.40 m. El borde
libre de la cAmara, de 0.25 m, est& por debajo del rango recomendado. Ademaés, Garavito (1973)
sugiere una velocidad ascensional entre 0.04 m/s 'y 0.1 m/s, y un tiempo de retencién hidraulico
entre 30 y 60 segundos. Por otro lado, en los criterios de Taborda se propone una velocidad
ascensional entre 0.2 m/s y 0.6 m/s, y un tiempo de retencién hidraulico entre 10 y 30 segundos
(Lozano-Rivas y Lozano, 2015). El tiempo de retencion en la cdmara de aquietamiento es de 4.45
segundos, valor que se encuentra por debajo del rango recomendado. Por otro lado, cumple con la
sugerencia de velocidad ascensional sugerida por Garavito, pero no cumple la recomendada por
Taborda.

Andlisis hidraulico de la cdmara de aquietamiento. La cAmara de aquietamiento cumple
con la recomendacion de velocidad ascensional, pero presenta deficiencias en el tiempo de
retencion hidraulico y el borde libre. EI bajo TRH podria comprometer la eficiencia del
aquietamiento ya que no se esta dando el tiempo necesario para el agua se aquiete, provocando de
esta manera que el agua llegue demasiado rapido a los procesos siguientes (Cardenas y Ruiz ,
2020), mientras que el borde libre insuficiente aumenta el riesgo de rebose (Castellanos et al.,
2017), pero al contar con un vertedero lateral se controla el caudal. Por ultimo, la altura de la
camara, aunque excede la recomendacion, podria estar relacionada con la necesidad de disipar la
energia del caudal de disefio, pero esta relacidén no se justifica explicitamente en la informacion

disponible.

7.1.1.2 Canal de entrada. A continuacion, se presentan el disefio, el analisis del estado, el

cumplimiento normativo (o con la literatura) y el diagndstico hidraulico del canal de entrada.
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Tabla 6
Datos de disefio del canal de entrada

Tipo de sistema Hidraulico

Material Concreto

Nota. Fuente Propia.
Descripcion de la unidad  Esta estructura recibe un caudal de 215 L/s

Dimensiones 0.80 m de ancho y 4.40 m de longitud, con un borde libre de 0.25
m

Pendiente 2%

Velocidad 1.0 m/s

Fuente. (Estudios técnicos y construcciones LTDA, 2017).

Analisis del estado del canal de entrada. La estructura se encuentra en buen estado, sin

grietas ni dafios estructurales.

Normatividad o literatura. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura - FAO (2024) sugiere que la pendiente de los canales sea igual o menor al 5%. El
canal de entrada, con una pendiente del 2%, cumple con esta recomendacion. Ademas, segun
Lozano-Rivas y Lozano (2015), para garantizar el ingreso de un flujo estable en el sistema de aforo
y mezcla rapida, la longitud ideal del canal deberia ser 4.5 veces su ancho. Esto implica una
longitud de 3.6 m para un ancho de 0.80 m. Sin embargo, el canal de entrada presenta una longitud
de 4.4 m, lo que difiere de la longitud ideal sugerida. Por otro lado, el canal de entrada presenta
un borde libre de 0.25 m, el cual no cumple con las recomendaciones establecidas por diversas
fuentes. La Autoridad Nacional del Agua de Per( (2010) sugiere un borde libre de 0.40 m para
canales con un ancho de 0.80 m. Adicionalmente, Castellanos et al. (2017) recomiendan un borde
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libre de 0.80 m, es decir, el 30% de la altura total. Sin embargo, este aspecto puede no ser tan

crucial ya que la planta cuenta con un vertedero de excesos.

Analisis hidraulico del canal de entrada. La pendiente del 2% cumple con la
recomendacion del 5%; sin embargo, la longitud del canal (4.4 m) supera el valor ideal de 3.6 m,
y el borde libre (0.25 m) es significativamente menor a los 0.40 m y 0.80 m sugeridos. Este
insuficiente borde libre incrementa el riesgo de desbordamiento (Castellanos et al., 2017) y podria
comprometer la eficiencia hidraulica, pero se aclara la importancia del vertedero de excesos con el

que cuenta el sistema.

7.1.1.3 Mezcla rapida — Vertedero. A continuacion, se muestran los datos de disefio, el

analisis del estado, el cumplimiento normativo (o con la literatura) y el diagnostico hidraulico del

vertedero.
Tabla 7
Datos de disefio del vertedero
Tipo de sistema Hidraulico

Material B Concreto

@ BT

Nota. (a) Fuente Propia. (b) Fuente Propia.

Descripcion de launidad  El vertedero, con un caudal de 215 L/s. Se registran profundidades
de 0.07 m antes del resalto, 0.19 m en la seccion critica y 0.50 m
después del resalto. La altura del tabique de salida es de 0.14 m.
La aplicacion del coagulante se realiza antes del resalto hidraulico

Dimensiones 0.80 m de ancho y 1.20 m de longitud

NuUmero de Froude 4.6
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TRH 1.20s
Gradiente de mezcla 2185.61 s!

Fuente. (Estudios técnicos y construcciones LTDA, 2017).

Analisis del estado del vertedero. La estructura se encuentra en buen estado, sin grietas ni

dafios estructurales.

Normatividad o literatura. En la Resolucién 0330 del 2017, el nimero de Froude para
mezcladores hidraulicos debe encontrarse entre 4.5y 9.0 para tener un resalto estable y una mezcla
eficiente, por lo tanto, el vertedero cumple al encontrarse dentro de este rango (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2017). Sin embargo, el tiempo de retencién de 1.20
segundos supera el limite maximo de 1.0 segundos establecido en la Resolucion 0330 del 2017
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2017).

Ademés, el gradiente hidraulico de 2185.61 s™' excede el rango recomendado en la
Resolucion 0330 del 2017 de 1000-2000 s' (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de
Colombia, 2017).

El método de Lozano-Rivas para determinar el gradiente de mezcla utiliza el caudal de
disefio como punto de partida. Este valor, ingresado en la Gréafica 1, permite obtener un caudal
unitario sugerido. A partir de este, se calculan la caida de agua (P) y el ancho del vertedero (B)

empleando las Ecuaciones 1y 2, respectivamente.
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Grafica 1
Caudales Unitarios recomendados para la mezcla rapida en vertedero para caudales mayores
entre 10 y 500 L/s — Método Lozano-Rivas

0YU

0,500

0.450
0,400 /
03%0 /
0.300

0.2%0

0.200

01%0

0100 /

onsa | ¥

Caudales Unilanios "™ (m3/s-m)

0.000
0 SO 100 1%0 200 250 300 %0 400 S0 >0
Coudal de 13 planta *Q" {I/3)

Fuente. (Lozano-Rivas y Lozano, 2015).

Ecuacién 1
Altura del vertedero
2
P =42x(g3)

Fuente. (Lozano-Rivas y Lozano, 2015).
Ecuacion 2
Ancho del vertedero

p={

q

Fuente. (Lozano-Rivas y Lozano, 2015).

Andlisis hidraulico del vertedero. EI nimero de Froude se encuentra dentro del rango
aceptable de 4.5 a 9.0, garantizando un resalto estable y una mezcla eficiente; tanto el tiempo de
retencion como el gradiente hidraulico exceden los limites establecidos. Especificamente, el tiempo
de retencion de 1.20 segundos supera el maximo de 1.0 segundos, y el gradiente hidraulico de
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2185.61 s7! excede el rango de 1000-2000 s™!, por lo tanto, el incumplimiento de la normatividad
indica la necesidad de revisar el disefio del vertedero para asegurar se cumplimiento y optimizar su
desempefio hidraulico. EI método de Lozano-Rivas sugiere un caudal unitario de 0.28 m3/m*s, un
ancho de 0.73 m y una altura de 1.82 m, lo que proporciona un tiempo de retencién de 0.98 s. Sin
embargo, el gradiente de mezcla calculado (2350.2 s-1) excede los valores recomendados. En caso
de ser esos valores se debe resaltar que no se cumple con las condiciones dptimas para la mezcla
rapida y este es un paso fundamental para el proceso de clarificacion y remocion de la turbiedad,

si este componente falla, falla todas las unidades posteriores.

7.1.1.4 Mezcla lenta — Floculadores. A continuacién, se presentan el disefio, el analisis del
estado, el cumplimiento normativo (o con la literatura) y el diagnostico hidraulico de los
floculadores.

Tabla 8
Datos de disefio de los floculadores

Tipo de sistema Hidraulico
Material _Concreto

Nota. (a) Cémara de distribucién Fuente Propia. (b) Tren de tratamiento nuevo Fuente Propia. (c) Tren de
tratamiento existente Fuente Propia.
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Descripcion de launidad  Para asegurar una distribucion equitativa del caudal a las cuatro
unidades de floculacion hidraulica tipo Alabama modificada de
flujo vertical ascendente-descendente (dos para el tren de
tratamiento existente y dos para el tren nuevo), se dispone de una
camara de distribucion. Esta cAmara cuenta con cuatro vertederos
rectangulares, cada uno con una capacidad de descarga de 53.75
L/s.

En los floculadores tipo Alabama, el paso entre las cAmaras se hace
por medio de codos de 90° que inducen el flujo ascendente —
descendente. En el tren de tratamiento nuevo y existente se emplea
el uso de floculacion hidraulica tipo Alabama modificada, en la
cual el paso entre las cAmaras se hace por medio de unos orificios
inferiores, ubicados en zigzag y con un tabique intermedio.
Unidades de floculacion existentes

Céamaras 8
TRH 20 minutos
VVolumen total 64.52 m3
Volumen por camara 8.06 m3
Dimensiones por camara 1.73 m de ancho, 1.80 m de largo y profundidad de 2.59 m
Velocidades de paso Entre 0.56 y 0.21 m/s
Gradientes de velocidad  Entre 49.50y 18.50 s!
Gradiente medio 34.70 s7!
Pérdida de carga total 0.18 m
Unidades de floculacion nuevas
Céamaras 9
TRH 20 minutos
VVolumen total 64.70 m3
Volumen por cdmara 7.19 m3
Dimensiones por camara 1.78 m de ancho, 1.97 m de largo y 2.05 m de profundidad
Velocidades de paso Entre 0.56 y 0.21 m/s
Gradientes de velocidad  Entre 52.50y 19.60 s
Gradiente medio 35.0s!
Pérdida de carga total 0.19m

Fuente. (Estudios técnicos y construcciones LTDA, 2017).

Analisis del estado de los floculadores. La estructura se encuentra en buen estado, sin

grietas ni dafos estructurales.

Normatividad o literatura. En la Resolucion 0330 de 2017 se establece que las unidades de

mezcla rapida y lenta en una planta de tratamiento deben estar ubicadas lo mas cerca posible una
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de la otra. Para caudales menores a 250 L/s, se permite el uso de floculadores hidraulicos o
mecanicos. Ademas, la resolucion exige que los nuevos proyectos incluyan al menos tres zonas de
floculacion, con el objetivo de reducir gradualmente los gradientes de velocidad desde 10 s™* hasta
70 s'. El gradiente de velocidad promedio debe ser de 40 s™*. Por Gltimo, se requiere un tiempo de
retencion hidraulica total entre 20 y 40 minutos para garantizar una adecuada floculacion
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2017).

Tanto los floculadores del tren de tratamiento nuevo como los de la existente cumplen con
el tiempo de retencion requerido y con la reduccion gradual del gradiente de velocidad, segin lo
establecido en la Resolucion 0330 de 2017. Sin embargo, los floculadores del tren existente no
cumplen con el requisito de proximidad a la zona de mezcla réapida.

De acuerdo con Romero (2000), se requiere un minimo de 5 camaras en cada floculador.
Tanto el tren nuevo, con 9 cdmaras, como el existente, con 8, cumplen con esta disposicion. Esta
decision se fundamenta en que a mayor nimero de camaras se favorece la eficiencia del proceso
de floculacion ya que permite un mejor control de los gradientes de velocidad y un mayor tiempo
de retencion.

En el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento se recomienda que
un floculador tipo Alabama cuente con un minimo de 9 cdmaras, preferiblemente 12, o el nimero
de unidades necesarias segun el volumen de agua a tratar. Las cAmaras deben tener una longitud
entre 0.75y 1.50 m, y un ancho entre 0.50 y 1.25 m. El tren nuevo, si bien se cumplen las 9 cdmaras,
las dimensiones de 1.78 m de ancho y 1.97 m de largo no cumplen con las sugerencias. De manera
similar, el tren existente, con 8 camaras, incumple la recomendacion en cuanto al nimero de
camaras y presenta dimensiones de 1.73 m de ancho y 1.80 m de largo, las cuales tampoco se
ajustan a lo propuesto (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2010).

En el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento se establece que, en
los codos, la velocidad debe mantenerse entre 0.2 m/s 'y 0.4 m/s para evitar la ruptura del fléculo.
En el tren existente y nuevo se observaron velocidades de paso entre 0.21 m/s y 0.56 m/s. Las
velocidades superiores a 0.4 m/s provocan la ruptura del floculo en ambas plantas Basico
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2010).

Segun Zapata y Gonzalias (2020), velocidades inferiores a 0.2 m/s generan zonas muertas
y aumentan el tiempo de tratamiento de retencion. En ambos trenes se observaron velocidades

superiores a este valor.
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Rodriguez (2024) sefial6 que los caudales en la PTAP La Mulata experimentan variaciones
segun las temporadas secas o de lluvia. Segun Vargas (2004) los sistemas de floculacién hidraulica
presentan poca flexibilidad ante dichas variaciones por ejemplo cuando disminuyen el caudal,

aumentan el tiempo de retencion y disminuyen el gradiente de velocidad, o viceversa.

Analisis hidraulico de los floculadores. Ambos trenes de tratamiento cumplen con el
tiempo de retencidn requerido (20-40 minutos), la reduccion gradual del gradiente de velocidad
(10-70 s con un gradiente medio de 40 s™') y el nimero minimo de camaras, con 9 y 8 camaras
para el tren de tratamiento nuevo y existente, respectivamente. Sin embargo, el tren existente
incumple el requisito de proximidad a la zona de mezcla rapida. Ademas, ambos trenes de
tratamiento presentan dimensiones de cdmara que no se ajustan a las recomendaciones. Finalmente,
se observaron velocidades de paso entre 0.21 m/s y 0.56 m/s, superando el limite superior
recomendado de 0.4 m/s, lo que podria generar ruptura del fléculo, aunque se cumplen con las

velocidades minimas de 0.2 m/s para evitar zonas muertas.

7.1.1.5 Sedimentacién. A continuacion, se presentan el disefio, el analisis del estado, el
cumplimiento normativo (o con la literatura) y el diagnostico hidraulico de los sedimentadores.

Tabla 9
Datos de disefio de los sedimentadores

Tipo de sistema Hidraulico de alta tasa
Material Concreto

Nota. (a) Planta nueva Fuente Propia. (b) Planta existente Fuente Propia.
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Descripcion de la unidad  Tanto las unidades de sedimentacion nuevas como las existentes
estdn equipadas con 2 sedimentadores de alta tasa. Estos
sedimentadores utilizan médulos de poliestireno de alto impacto,
compuestos por tubos hexagonales de 5 cm x 5 cm, inclinados 60°
y con una altura de 1.04 m

Unidades de sedimentacion existentes

Unidades 2
Capacidad por unidad 0.05375 m3/s
Dimensiones 2.40 m ancho, 6.55 m de largo y una profundidad total de 4.42 m

Orrificios de recoleccién 8
Carga de sedimentacion 150 m3/m?#/dia
Velocidad de flujo en los 12 cm/min

ductos

Numero de Reynolds 175

Carga superficial 17.10 m3/mz/dia
equivalente

Orificios de distribucion 40
Altura de tolva de lodos 1m
Unidades de sedimentacion nuevas

Unidades 2
Capacidad por unidad 0.05375 m3/s
Dimensiones 2.40 m ancho, 6.55 m de largo y una profundidad total de 4.40 m

Orificios de recoleccion 8
Carga de sedimentacion  144.5 m3/m?/dia
Velocidad de flujo en los 11.58 cm/min

ductos

Numero de Reynolds 168.4

Carga superficial 16.4 m3/m#/dia
equivalente

Orificios de distribucion 68
Altura de tolva de lodos Im

Fuente. (Estudios técnicos y construcciones LTDA, 2017) y (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

Analisis del estado de los sedimentadores. La estructura se encuentra en buen estado, sin

grietas ni dafos estructurales.

Normatividad o literatura. En la Resolucion 0330 de 2017 se definen los limites de
operacion para sedimentadores de alta tasa con mddulos angostos de 1.2 metros. Estos
sedimentadores deben trabajar con una carga superficial entre 120 y 185 m3/m?/dia, un tiempo de

retencion hidraulica de 10 a 20 minutos y una velocidad critica de sedimentacion de 15 a 30 cm/min
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(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2017). La carga superficial en ambos
trenes de tratamiento, nuevo y existente, se encuentra dentro de los pardmetros establecidos por la
Resolucion 0330 del 2017. Sin embargo, la velocidad critica de sedimentacién en ambas se
encuentra por debajo del rango, 11.58 cm/min y 12 cm/min, respectivamente.

Romero (2000), indica que, para garantizar un flujo laminar en particulas floculantes, el
namero de Reynolds debe ser menor a 500, condicion que se cumple en ambas plantas.

Ademas, Romero (2000) manifiesta que la maxima eficiencia de los paneles se alcanza
entre 20° y 40° de inclinacion, pero se recomienda un angulo de 60° para facilitar su limpieza,
ambos trenes de tratamiento cumplen con la sugerencia.

Por otra parte, la eficiencia en la remocion de particulas depende del tiempo de retencién
y la profundidad del sedimentador. Romero (2000) sugiere una profundidad entre 3 y 5 metros,

rango que se cumple en ambos trenes.

Analisis hidraulico de los sedimentadores. En los sedimentadores de alta tasa en los trenes
de tratamiento nuevo y existente, la carga superficial se encuentra dentro del rango normativo (120-
185 m3/mz/dia), la velocidad critica de sedimentacion en ambos trenes esta por debajo del rango
establecido (15-30 cm/min), lo cual podria afectar la eficiencia de la remocién de particulas. Sin
embargo, se cumplen otros criterios importantes: el nimero de Reynolds es menor a 500,
garantizando flujo laminar; la inclinacion de las placas es de 60°, facilitando la limpieza, aungque
la méxima eficiencia se da entre 20° y 40°; y la profundidad de los sedimentadores se encuentra

entre 3y 5 metros.

7.1.1.6 Filtracion. A continuacion, se presentan el disefio, el andlisis del estado, el
cumplimiento normativo (o con la literatura) y el diagnéstico hidraulico de las unidades de

filtracion.
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Tabla 10
Datos de disefio de las unidades de filtracion

Tipo de sistema Hidraulico

Material

Concreto

————

(a)

o)

Nota. (a) Planta nueva Fuente Propia. (b) Planta existente Fuente Propia.

Descripcion de la unidad

El sistema de filtracion estd compuesto por 12 filtros: 8 del tren de
tratamiento existente y 4 en el tren nuevo. Ambos trenes operan
con tasa declinante y lavado mutuo o autolavado. Ademas, su
sistema de filtracion cuenta con un lecho filtrante dual de 0.75 m
de espesor, conformado por una capa de arena de 0.30 m y una
capa de antracita de 0.45 m. Este lecho se apoya sobre 0.30 m de
grava graduada, con tamafios que varian entre 1 %" y 1/12”.
Asimismo, cuentan con viguetas de drenaje tipo V invertida y una
carrera de filtracion de 36 horas

Unidades de filtracién existentes

Filtros 8
Madulos 2
Unidad por médulo 4

Dimensiones por filtro

2.25 m de ancho, 2.25 m de largo y una profundidad de 4.60 m

Caudal

26.87 L/s

Drenaje

9 vigas en forma de “V” invertida, cada una con 40 perforaciones
de ¢ %4” distribuidas uniformemente

Tasa de filtracion

229.4 m3/m2/dia

Pérdida de carga inicial 0.008 m
Pérdida de carga final 0.80 m
Caudal de lavado 0.5375 m3/s
Velocidad de lavado del 0.64 m/min

lecho

Expansion del lecho

0.35 m equivalente al 58.3%

Unidades de filtracién nuevas

Filtros

4
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Modulos 2

Unidad por modulo 4

Dimensiones por filtro 2.72 metros de ancho por 3.88 metros de largo y una profundidad
de 4.60 metros

Caudal 26.87 L/s

Drenaje 12 vigas en forma de "V" invertida, con 52 orificios de ¢ %"
distribuidos uniformemente

Tasa de filtracion 220 m3/m2/dia

Pérdida de carga inicial 0.003m

Pérdida de carga final 0.86 m

Caudal de lavado 0.1075 m3/s

Velocidad de lavado del 0.61 m/min

lecho

Expansion del lecho 0.30 m lo cual representa un 40%

Fuente. (Estudios técnicos y construcciones LTDA, 2017) y (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

Andlisis del estado de las unidades de filtracion. La estructura se encuentra en buen estado,

sin grietas ni dafios estructurales.

Normatividad o literatura. Segin lo establecido en la Resolucion 0799 de 2021 para
sistemas de filtracion rapida con lecho mixto, la tasa de filtracion debe encontrarse entre 180 y 250
m3/m2/dia, en caso de que se llegue a una éptima operacion y mantenimiento del sistema puede
llegar a 350. La profundidad del lecho filtrante, compuesto por antracita y arena, debe variar entre
0.4 y 0.6 metros para la antracita y entre 0.15 y 0.3 metros para la arena. Para el lavado de filtros
rapidos, se requiere al menos tres unidades si se utiliza una fuente externa o tanque de lavado, y
cuatro unidades si se emplea lavado mutuo y una velocidad ascensional no menor a 0.6 m/min
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2021).

Tanto el tren de tratamiento nuevo como el existente cumplen con los requisitos de la
Resolucion 0799 de 2021 en cuanto a tasa de filtracion, profundidad del material filtrante y
velocidad ascensional.

En el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico - RAS2000
Titulo B, los sistemas de filtracion deben cumplir con los siguientes parametros: la velocidad de
lavado debe estar entre 0.6 y 1.0 m/min; se requiere un minimo de 4 unidades de filtracion. En
cuanto a la expansion del lecho durante el lavado debe ser de entre 20% y 40% (Ministerio de

Desarrollo Econémico, 2000).
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Ambos trenes cumplen también con las recomendaciones del RAS2000 respecto a la
velocidad de lavado y el nimero minimo de unidades de filtracion. Sin embargo, solo el tren nuevo
cumple con el rango de expansion del lecho durante el lavado.

Romero (2000) propone que, para filtros de alta tasa con medio filtrante de arena y antracita,
se debe hacer un lavado cuando la carrera de filtracion alcance entre 12 y 36 horas, la pérdida de
carga inicial sea de 0.3 m, la carga final se encuentre entre 2.4 y 3.0 m y el filtro sobrepase una
turbiedad de 1.0 UNT. Ademas, ambos trenes cumplen con los criterios de carrera de filtracion,

pérdida de carga inicial y final sugeridos.

Analisis hidraulico de las unidades de filtracion. Ambos trenes de tratamiento cumplen
con la tasa de filtracion (180-250 m3/m2/dia), la profundidad del material filtrante (antracita 0.4-
0.6 m, arena 0.15-0.3 m), la velocidad ascensional (>0.6 m/min), la velocidad de lavado (0.6-1.0
m/min) y el nimero minimo de unidades de filtracion (4). Ademas, cumplen con los criterios de
carrera de filtracion (12-36 horas), pérdida de carga inicial (0.3 m) y final (2.4-3.0 m). La Unica
discrepancia se presenta en la expansion del lecho durante el lavado (20-40%), que solo se cumple

en el tren de tratamiento nuevo.

7.1.1.7 Desinfeccion. La desinfeccion en la planta se realiza mediante cloracién con cloro
gaseoso (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

En el tren de tratamiento existente, el agua filtrada se combina con una solucién de cloro
en la cdmara de contacto y es enviada al tanque No. 0. Sin embargo, el tiempo de contacto actual
no cumple con el minimo requerido de 20-30 minutos. Para solucionar esto, el agua clorada es
almacenada en los tanques 1 y 2 antes de ser suministrada a la red, garantizando asi un tiempo de
contacto adecuado (Estudios técnicos y construcciones LTDA, 2017).

Mientras que, en el tren nuevo, se realizo una conexion provisional entre la tuberia de salida
del canal de agua filtrada y el tanque de almacenamiento No.0. Esta conexion temporal tiene como
finalidad utilizar el tanque No.0 como una cadmara de contacto para que mejore el proceso de
tratamiento del agua (Estudios técnicos y construcciones LTDA, 2017).

En la figura 6 se observa la caseta de contacto con cloro de la PTAP La Mulata.
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Figura 6
Caseta de contacto con cloro

Nota. Fuente Propia.

7.2 Andlisis del tren de tratamiento de la PTAP

7.2.1 Alternativas para tratar altas turbiedades que llegan a la PTAP La Mulata

La eleccion del proceso de tratamiento depende en gran medida de las caracteristicas del
agua cruda, especialmente de su turbiedad. Segin Kawamura (2010) para aguas con turbiedades
superiores a 1000 y 3000 UNT se requiere presedimentacion, mientras que MWH (2005)
recomienda clarificadores de manto de lodos para aguas con caracteristicas relativamente estables
y caudales constantes, y un mecanismo de barrido de lodos para turbiedades superiores a 500 UNT.

Por otro lado, en Estados Unidos, una PTAP que capta agua del rio Truckee implement6 un
programa de capacitacidn para sus operadores en respuesta a incrementos drasticos de turbiedad,
que pueden exceder las 4000 UNT. Mediante el ajuste de la dosificacion de coagulante
(aumentando el sulfato de aluminio a mas de 200 mg/L y ajustando el pH con Na2CQ3), los
operadores lograron producir agua filtrada con una turbiedad inferior a 0,1 UNT (Montoya et al.,
2011).

Las PTAP en Cali, Rio Cauca y Puerto Mallarino, disefiadas para tratar aguas con
turbiedades maximas de 3000 UNT han enfrentado eventos de alta turbiedad que exceden las 10000
UNT, ocasionando interrupciones en el servicio. Para mitigar estos problemas, en 2009 se puso en
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operacion un reservorio de agua clarificada, destinado a prevenir la suspension del servicio ante
turbiedades superiores a 3000 UNT o niveles de oxigeno disuelto inferiores a 2.5 mg/L (Montoya
etal., 2011).

Rodriguez (2024) identificé la ausencia de una bocatoma en el rio Mulato como la principal
causa de la escasez de agua en Mocoa. Adicionalmente, explicd que, si bien la planta esta disefiada
para el tratamiento de aguas con turbiedades entre 3000 y 4000 UNT, se ve obligada a interrumpir
el suministro durante episodios de alta turbidez, cuyos valores pueden oscilar entre 20000 y 30000
UNT.

Finalmente, se proponen tres medidas: (a) Estudios de tratabilidad; (b) la construccion de
una laguna de presedimentacion para reducir la turbiedad del agua cruda; y (c) la construccién de
una bocatoma lateral, recomendada para condiciones de presencia de caudales significativos, alto
riesgo de obstruccion de la rejilla por material grueso, pendiente del cauce moderada o baja, y un

nivel minimo de agua alto (Lozano-Rivas y Lozano, 2015), esto para una captacion mas eficiente.

7.2.2 Alternativas para la mezcla rapida

En el vertedero de la PTAP La Mulata se dosifica el coagulante en el canal de aproximacion
justo antes del resalto hidraulico. Segun Rodriguez (2024) el operario de la planta instalé una tabla
inclinada para tener una mezcla homogénea del coagulante con el agua.

Verificar la eficiencia del proceso de coagulacién es fundamental para el correcto
funcionamiento del tratamiento de agua. Dominguez (2010) sefial6 que las turbulencias desiguales
en el sistema de mezcla conllevan a una dispersion no uniforme del coagulante, creando zonas con
concentraciones dispares de este quimico. Esta situacion tiene dos implicaciones principales: (a)
compromete la eficiencia del tratamiento al no asegurar una desestabilizacion efectiva de todas las
particulas presentes en el agua, y (b) puede resultar en un sobreconsumo de productos quimicos al
intentar compensar la falta de homogeneidad. En contraste, una agitacion uniforme e intensa
facilita una distribucion homogénea del coagulante en el agua, promoviendo las colisiones entre
las particulas y las reacciones quimicas necesarias para su desestabilizacién. Se concluye, por tanto,
que la tabla actualmente utilizada en el vertedero interfiere con la agitacion, afectando la eficiencia

del proceso de coagulacion.
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Dominguez (2010) destaca la influencia del tiempo de mezcla y el gradiente de velocidad
en la formacion de floculos para la sedimentacion. Un tiempo de mezcla corto es fundamental para
una adecuada desestabilizacion de las particulas; sin embargo, en la PTAP La Mulata, este tiempo
supera los valores Resolucién 0330 del 2017. Asimismo, Dominguez (2010) indica que, al emplear
sales de aluminio, se requiere un tiempo de mezcla minimo debido a la rapida polimerizacion del
coagulante y su absorcion por las particulas. De no cumplirse esta condicion, la neutralizacién de
los coloides seria deficiente y el coagulante precipitaria como hidroxido metalico. En la planta, el
alto gradiente de velocidad conlleva una lenta formacién de floculos.

La presencia de hidroxidos metélicos de aluminio en los lodos (Estudios técnicos y
construcciones LTDA, 2017) se atribuye a una dispersion inadecuada del coagulante que impide
una neutralizacion efectiva de los coloides, lo que provoca su precipitacion como hidroxido
metalico (Dominguez, 2010).

Por otro lado, Trujillo et al. (2014) describen varias desventajas asociadas al uso de sales
metalicas en la coagulacion, incluyendo la reduccién de alcalinidad y pH, precipitacion deficiente
y la generacidn de un alto volumen de lodos. Esta problematica se observa en la PTAP La Mulata,
donde el uso de sulfato de aluminio ha provocado baja alcalinidad en el agua tratada (Estudios
técnicos y construcciones LTDA, 2017). Como posible solucion, Meyers, (2001) propone el uso
de polimeros naturales como coadyuvantes en la coagulacién/floculacién. Entre estos, Trujillo et
al. (2014) destacan el almiddn por su eficacia en la floculacion de particulas minerales ultrafinas y
metales de hierro.

Asimismo, Arboleda (2000) sugiere el uso de polimeros naturales, como los almidones, en
plantas de tratamiento, debido a sus propiedades coagulantes o floculantes y a su baja toxicidad, lo
que contribuye a mejorar su rendimiento.

Ademas, Trujillo et al. (2014) propone aplicar el coagulante en la zona de turbulencia
verificando que se disperse de manera uniforme en todo el volumen de agua. En el Manual de
Buenas Practicas de Ingenieria (2010) también se sugiere que la aplicacion del coagulante debe
realizarse a través de la longitud del vertedero. Para mejorar la eficiencia en la coagulacion se
sugiere reubicar el punto de dosificacion del coagulante (Ver Figura 7) mediante la Ecuacién 3y
4,
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Figura 7
Distancia al punto de aplicacion del coagulante

Punto de maxima turbulencia
Aplicacion de coagulante

Le Lm Lj

Nota. Fuente Adaptado de (Lozano-Rivas & Lozano, 2015) y (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de
Colombia, 2010).

Donde: altura del vertedero P, lamina de agua H, distancia al punto de dosificacion del
coagulante Lm, longitud del canal Lc, longitud del resalto Lj, profundidad antes del resalto hi,
profundidad critica del flujo hc, profundidad después del resalto h2 y altura del tabique de salida
h2/6.

Ecuacion 3
Distancia al punto de aplicacion del coagulante — Ecuacion de Scimeni

Lm = 4.3 * PO x pbc0°

Fuente. (Lozano-Rivas y Lozano, 2015).

Ecuacion 4
Distancia al punto de aplicacion del coagulante

Lm = 145 x PO>* « H046

Fuente. (Lozano-Rivas y Lozano, 2015).

Se determiné que la distancia 6ptima al punto de aplicacion del coagulante seria de 1 metro
segun la ecuacién 3y de 0.78 metros segun la Ecuacion 4.
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Para prevenir desbordamientos, se propone reducir la altura del tabique de salida de 0.14 m

a 0.08 m, lo que corresponde a un sexto de la profundidad del resalto (\Vargas, 2004).

7.2.3 Alternativas para la mezcla lenta

La velocidad de agitacion es un parametro critico en la floculacion, ya que una agitacion
excesiva fragmenta los floculos, mientras que una agitacion insuficiente causa su sedimentacion
prematura. La distancia entre la mezcla rapida (en el tren de tratamiento nuevo) y la mezcla lenta
de la PTAP existente puede afectar este proceso. Trujillo et al. (2014) recomiendan, para la
optimizacion de la floculacion, controlar el tiempo y dosificacion de coagulantes y floculantes.

Ademas de la agitacion, las condiciones hidraulicas en las tuberias de conexién también
son importantes. Segin Mott (2006), se deben asegurar didmetros grandes y superficies internas
lisas para minimizar las pérdidas de carga y la turbulencia, favoreciendo asi la formacion y

transporte adecuado de los fléculos.

7.2.4 Alternativas en la sedimentacién

Al presentar ambos trenes velocidades criticas de sedimentacion inferiores al rango
establecido en la Resolucidén 0330/2017, de acuerdo a Orellana (2022) la adicion de un coadyuvante
en el proceso de coagulacion/floculacion resulta casi siempre beneficioso. Este promueve un
aumento en la velocidad de sedimentacion, obteniéndose un agua mejor clarificada.

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS/OPS
(2005) recomienda que, en la zona de sedimentacion, es fundamental que las lineas de flujo no se
encuentren obstrucciones que alteren su trayectoria. Ademas, sugiere realizar un mantenimiento
preventivo semanal, incluyendo la limpieza de la estructura, o con mayor frecuencia si la
acumulacion de sedimentos lo requiere, a fin de evitar obstrucciones. En la PTAP La Mulata tienen
estipulado realizarlo cada trimestre o conforme la calidad del agua que se estéa tratando y la posible
sobrecarga de la planta (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024). Se sugiere seguir las recomendaciones
del CEPIS/OPS.
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El agua filtrada del tren de tratamiento nuevo no esta siendo sometida a cloracion. Por lo

tanto, se sugiere la implementacion de un tanque de cloracion, tal como lo establece la Resolucion

0330 de 2017, la cual exige la inclusion de la etapa de desinfeccion en todos los sistemas de

potabilizacion (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2017).

Adicionalmente, se recomienda incrementar la capacidad del tanque existente para

garantizar el cumplimiento del tiempo de retencion de 20 minutos requerido para una desinfeccion

efectiva. En la Tabla 11 se resume las alternativas para la PTAP La Mulata.

Tabla 11

Alternativas para la PTAP La Mulata.

Alternativas para tratar
turbiedades altas

Capacitacion de los operarios para dosificar el coagulante.
Construccion de una laguna de presedimentacién y de una
bocatoma lateral.

Alternativas para el mezclador
rapido

Eliminar la tabla en el vertedero.

Realizar estudios de tratabilidad del agua para verificar las
dosis Optimas del Sulfato de aluminio Al2(SO4)s.

Adicion de un polimero natural como coadyuvante en el
proceso de coagulacion/floculacion como el almidon.
Reubicar el punto de dosificacion del coagulante.

Reducir la altura del tabique de salida.

Alternativas para la mezcla
lenta

Controlar el tiempo de floculacion y dosificacion de los
coagulantes y floculantes en la PTAP existente.

Verificar el didmetro y superficies internas de las tuberias
de conexion a la PTAP existente.

Alternativas en la sedimentacion

Mantenimiento preventivo semanal, incluyendo la limpieza
de la estructura, o con mayor frecuencia si la acumulacion
de sedimentos lo requiere, a fin de evitar obstrucciones.

Alternativas en la desinfeccion

Implementacion de un tanque de cloracion para el tren de
tratamiento nuevo.

Ampliacién del tanque de cloracién para el tren de
tratamiento existente.

7.3 Analisis de la eficiencia de la PTAP: Calidad del agua

7.3.1 Fuentes de abastecimiento
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El sistema de acueducto de la Empresa de Servicios Publicos Aguas Mocoa S.A E.S.P se
abastece principalmente del rio Mulato. A traves de una linea de aduccién, el agua llega al PTAP
La Mulata, que cubre el norte y suroccidente del municipio (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2022). La
microcuenca del rio Mulato se ubica en el piedemonte amazonico, sobre el borde oriental de la
Cordillera Oriental, la microcuenca vierte sus aguas al rio Mocoa. El 49,6% del area total de la
microcuenca esta cubierto por bosque primario con baja intervencion. Sin embargo, presenta un
alto grado de procesos erosivos debido a las condiciones climaticas de la region, caracterizadas por
altas precipitaciones, y a la inestabilidad geologica, que genera movimientos de masa y
degradacidn de los suelos. Estos factores inciden en la pérdida de la capa productiva, la socavacion
de los taludes de las quebradas y el aumento de la sedimentacién, lo que conlleva a una alta
contaminacion de las aguas (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2022).

Adicionalmente, se identificaron diversos puntos de vertimiento de aguas residuales
provenientes de viviendas y un centro educativo. Asimismo, en las zonas alta y media de la cuenca
del rio Mulato, se desarrollan actividades econémicas como el cultivo de café y cafia, la ganaderia
y la extraccion de material de arrastre, generalmente de baja intensidad. Si bien esto implica un
menor uso de quimicos en las cosechas, se identifico el empleo de Metil Paration (Aguas Mocoa
S.AE.S.P, 2021).

A raiz de los eventos fluviotorrenciales que se han presentado en Mocoa en los Gltimos
afios, el suministro de agua se ha visto comprometido. Los derrumbes ocurridos aguas arriba de la
bocatoma del rio Mulato producen una alta turbidez en el agua, forzando el cierre de la PTAP y
desencadenando problemas sociales y de salud en la comunidad. Debido a esta situacion, Aguas
Mocoa determind la basqueda de fuentes alternativas para abastecer a la cabecera municipal
(Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2022).

Como fuentes alternas, se utilizan las quebradas Chontayaco y Mulatico, cuyas aguas se
cloran y distribuyen directamente al centro del municipio, debido a que la PTAP La Mulata no
tiene la capacidad para tratarlas y a que presentan turbiedades cercanas a cero (Rodriguez, 2024).

La quebrada Chontayaco presenta un punto de captacion caracterizado por un entorno
montafioso y boscoso, con pendientes superiores al 75%, valles en V y suelos superficiales. Este
cuerpo de agua nace en una zona boscosa declarada area de conservacion y proteccion forestal. Las
altas pendientes y la saturacion del suelo hacen que las épocas de invierno o de altas precipitaciones

favorezcan la formacion de represamientos, inundaciones, desbordamientos y socavacion, debido
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al arrastre de soélidos y al transporte de sedimentos desde la parte alta de la cordillera. Estos
fendmenos pueden dafiar la infraestructura del sistema (bocatoma y linea de aduccion) y alterar las
caracteristicas fisicoquimicas del agua, lo que podria ocasionar la suspension del servicio (Aguas
Mocoa S.A E.S.P, 2021).

Sin embargo, es importante destacar que el punto de captacion sobre la Quebrada
Chontayaco se ubica en un baldio nacional sin presencia de viviendas. El asentamiento mas
cercano, la Vereda San Luis de Chontayaco, se encuentra a aproximadamente 1 kilometro de
distancia y alberga a 40 familias. Por lo tanto, esta fuente de agua no se ve directamente afectada
por contaminacién antrépica (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2022).

En cuanto al riesgo de contaminacion, las evaluaciones fisicoquimicas y microbioldgicas
del agua cruda de la quebrada Chontayaco determinaron concentraciones de hierro superiores a los
limites permisibles de la resolucion 2115 del 2007. También se evidencid la presencia de
Coliformes Totales y fecales, lo que indica que el agua cruda no es apta para el consumo humano
y requiere tratamiento previo a su distribucion a la poblacion (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2021).

Por otro lado, el punto de captacion de la quebrada Mulatico presenta una cobertura vegetal
sin actividades agropecuarias ni viviendas, debido a las agrestes condiciones geomorfologicas del
terreno. De acuerdo con la clasificacion de bosques del IDEAM, corresponde a Selva himeda
tropical, también conocida como Bosque basal amazdnico. Cabe destacar que en las riberas de la
quebrada no se observaron residuos sélidos ni vertimientos de aguas negras o residuales. (Aguas
Mocoa S.A E.S.P, 2021).

7.3.1.1 Mapas de riesgo de las fuentes de abastecimiento. Con el fin de evaluar la
vulnerabilidad de las zonas adyacentes al rio Mulato y las quebradas Chontayaco y Mulatico, se
elaboraron mapas de riesgo. Los resultados de este analisis se presentan en las Tablas 12, 13 y 14.

Tabla 12
Mapa de riesgo del rio Mulato

Caracteristicas Actividad - 8 3
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Turbiedad X X X X X .
Soélidos Totales
Solidos X X X X X
sedimentables
pH b
Temperatura "
Conductividad X X
Quimicas con | Bario X
reconocido Cadmio X Y
efecto adverso Cianuro X
en la salud
humana

x
x
x
x
x

Cobre X X
Cromo Total X X
Nitrégeno total X
Nitrégeno X
amoniacal
Plomo X
Selenio X X
Quimicascon = DBO X
consecuencias |~ DQO
econémicase | Oxigeno Disuelto X
indirectas sobre = Carbono X
la salud Orgénico Total
humana Nitritos
Nitratos
Fluoruros
Calcio
Alcalinidad Total
Cloruros
Aluminio
Dureza Total
Hierro Total
Magnesio
Manganeso
Molibdeno
Sulfatos
Zinc
Fosfatos X
Quimicas Otros organicos X
plaguicidas y sintéticos
otras sustancias

x

X X X X X X X X X X X X X
X X X X X

X X X X X X X

Microbiolégicas = Giardia X
Chyptosporidium X
Coliformes X X X
Totales
Coliformes X X X
Fecales

Nota. Adoptado de (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024) y de (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2022).
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Tabla 13
Mapa de riesgo de la quebrada Chontayaco
Caracteristicas | Actividad contaminante @ > 2>
de la fuente © s 8 2 =
abastecedora 2 2 k5 = g v | B
=} © € £ 2| = o S| 2
2 2 | &5 £|& |8 | g2
> e = ] 2 < = c o
@ S| |&6|81=|823|58/ S | 8|5
2| c|E| 8|5 | 22| 22| 85| oo| B |2
T | S E1 S| 3| w {1 3| 85| SE| ©=< @ | S
2 3 3 S| & A1 3 P | 835 mwmgl S ©)
3|a|s|3|d|8da|ad| 83 58/6 |8
Fisicas Color Aparente X X X X X X
Turbiedad X X X X X X
Sélidos Totales X X X X X
Solidos sedimentables X X X X X
pH X
Temperatura X
Conductividad X X
Quimicas con | Cadmio X
reconocido Cianuro Libre X
efecto adverso | Cobre X
en la salud Mercurio X
humana Nitrégeno total X
Nitr6geno amoniacal X
Plomo X
Quimicas con | DBO X
consecugncias DQO X
_econdmicas e | Oxigeno Disuelto X
indirectas sobre |"Carhono Organico Total X
la salud Nitritos X X X
humana Nitratos X X X
Fluoruros X X
Calcio X X X
Alcalinidad Total X X X
Aluminio X X
Dureza Total X X X
Hierro Total X X X
Sulfatos X X
Fosfatos X
Quimicas Otros organicos X
plaguicidasy | sintécticos
otras sustancias
Microbioldgicas | Coliformes Totales X X X
Coliformes Fecales X X X

Nota. Adoptado de (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024) y de (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2022).
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Tabla 14
Mapa de riesgo de la quebrada Mulatico

Caracteristicas | Actividad contaminante
de la fuente
abastecedora

Usos del Suelo
Otras Descargas

Fisicas Color Aparente
Quimicas con | Turbiedad
consecuencias | Solidos Totales
economicas e | Solidos sedimentables
indirectas sobre | pH
la salud Temperatura
humana Conductividad X
Carbono Orgénico Total
Nitritos X
Nitratos
Fluoruros
Calcio
Alcalinidad Total
Aluminio
Dureza Total
Hierro Total
Sulfatos
Fosfatos X
Microbioldgicas | Coliformes Totales X

Coliformes Fecales X

X | |X [x [Movimiento de masa

x | % |X [x [Erosién
X |X |X [x |Socavacion

X | X [x [x |x |x |x |> |De Origen Natural

x

x

XXX [X]| X |X
x

Nota. Adoptado de (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024) y de (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2022).

Los mapas de riesgo evidencian que el rio Mulato y la quebrada Chontayaco, se encuentran
sometidos a una afectacion antropica y natural mientras que la quebrada Mulatico solo se encuentra
afectada por procesos naturales. Las condiciones climéticas, como las altas precipitaciones, y la
inestabilidad geoldgica de la region favorecen procesos erosivos, movimientos en masa y pérdida
de la capa vegetal. Estos factores, sumados a la presencia de actividades humanas como la
agricultura, ganaderia y los vertimientos de aguas residuales, generan una alta sedimentacion,
aumentando la turbidez del agua y afectando la calidad del recurso hidrico. Ademas, la socavacion
de los taludes, la pérdida de la capa productiva y los represamientos en las zonas de captacion
incrementan la vulnerabilidad de las zonas adyacentes a los rios. En consecuencia, se presenta la
interrupcion del sistema de acueducto (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2022).

De acuerdo con Montoya (2011) la calidad del agua se ve afectada por diversos factores.

Por un lado, el cambio climatico y la degradacion de las cuencas hidrogréaficas, causados por la
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contaminacion y la deforestacion, aumentan la frecuencia y la intensidad de eventos extremos que
afectan la calidad del agua. Por otro lado, actividades humanas como los vertimientos de aguas
residuales y la escorrentia superficial, elevan los niveles de contaminantes como solidos
suspendidos, turbidez, color, DQO, amoniaco y reducen pardmetros como conductividad,
temperatura y alcalinidad como se puede apreciar en las Tablas 12, 13y 14.

Ante esta situacion, la PTAP La Mulata tiene el desafio de garantizar la calidad y la
continuidad del agua a sus usuarios. Para lograrlo, se debe tener un sistema de tratamiento

adecuado, que cumpla los estandares de calidad establecidos en la normatividad.

7.3.1.2 IRCA de las fuentes de abastecimiento. Se calcul6 el IRCA para el rio Mulato y
la quebrada Chontayaco mediante la ecuacion 5. Este indice se emple6 para evaluar las
caracteristicas de estas fuentes de abastecimiento y los puntajes de riesgo obtenidos se presentan
en las Tablas 15 y 16. Estas muestras fueron tomadas el 2 de diciembre de 2020.

Ecuacion 5
IRCA

Y. Puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables 100

IRCA por muestra = - - - P - *
p Y. Puntajes de riesgo asignado a todas caracteristicas analizadas

Fuente. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2007).

Tabla 15
Puntajes de riesgo asociados a los parametros evaluados en el IRCA del rio Mulato del 2020
Parédmetro Resultado Unidades Puntaje de Riesgo Puntaje de Riesgo (no
(analizadas) aceptables)

Color aparente 32.0 UPC 6 6
Turbiedad 117.0 UNT 15 15
pH 7.13 Unidades de pH 15 0
Alcalinidad Total 30.0 mg/L 1 0
Calcio 10.0 mg/L 1 0
Manganeso 0.05 mg/L 1 0
Molibdeno 0.05 mg/L 1 0
Magnesio 5 mg/L 1 0
Dureza total 17.8 mg/L 1 0
Sulfatos 25.0 mg/L 1 0
Hierro 0.050 mg/L 15 0
Cloruros 8.0 mg/L 1 0
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Nitratos 0.5 mg/L 1 0
Nitritos 0.005 mg/L 3 0
Aluminio 0.05 mg/L 3 0
Floruros 0.03 mg/L 1 0
COoT 35 mg/L 3 0
Coliformes Totales 540 UFC /100 mL 15 15
Coliformes Fecales 350.0 UFC/100 mL 25 25
Puntaje total - = - 83 61

Tabla 16

Puntajes de riesgo asociados a los parametros evaluados en el IRCA de la quebrada Chontayaco
del 2020

Pardmetro Resultado Unidades Puntaje de Riesgo Puntaje de Riesgo
(analizadas) (no aceptables)
Color aparente 8.91 UPC 6 0
Turbiedad 0.42 UNT 15 0
pH 7.54 Unidades de pH 15 0
Alcalinidad Total 9.0 mg/L 1 0
Calcio 2.0 mg/L 1 0
Fosfatos 0.2 mg/L 1 0
Dureza total 11.8 mg/L 1 0
Sulfatos 10.0 mg/L 1 0
Hierro 0.112 mg/L 15 0
Cloruros 3.0 mg/L 1 0
Nitratos 0.01 mg/L 1 0
Nitritos 0.01 mg/L 3 0
Aluminio 0.046 mg/L 3 0
Floruros 0.2 mg/L 1 0
COoT 2.44 mg/L 3 0
Coliformes Totales 385 UFC /100 mL 15 15
Coliformes Fecales 10.0 UFC/100 mL 25 25
Puntaje total - - 81 40

Los resultados del IRCA indican un nivel de riesgo alto tanto para el rio Mulato (73.5%)
como para la quebrada Chontayaco (49.4%). De acuerdo con la Resolucion 2115 de 2017, el agua

de ambas fuentes no es apta para consumo humano directo y requiere de un tratamiento adecuado
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por parte de las empresas prestadoras de servicios publicos y las autoridades locales (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2007).

7.4 Analisis del servicio agua potable en el municipio de Mocoa a traves de la evaluacion de

las 6C (calidad, cantidad, continuidad, cobertura, costo y cultura hidrica)

A continuacion, se presenta la evaluacion del proceso de tratamiento de la planta, considerando

los aspectos de calidad, cantidad, continuidad, cobertura, costo y cultura hidrica.

7.4.1 IRCA al agua tratada

El calculo del IRCA para el agua tratada se realizo con base en los datos suministrados por
Aguas Mocoa para el periodo de enero a mayo del 2024. Para complementar esta informacion, se
descargaron todos los datos del IRCA disponibles en el SIVICAP, que cubren desde enero hasta
septiembre del 2024.

Las Tablas 17 y 18 muestran los resultados de turbiedad, cloro, pH y coliformes totales y
fecales del agua tratada en los puntos de muestreo de las redes 1y 2, respectivamente.

Tabla 17
Resultados de los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la Red 1

Mes Punto de Fecha de Red 1 (Linea alterna)
muestreo muestreo Analisis fisicoquimicos Analisis microbioldgico IRCA  Clasificacion
. - . Resolucion
Turbiedad = Cloro pH Coliformes Coliformes 2115/2007
(UNT) (mg/L  (unidades Totales fecales
Cl2) de pH) (UFC/100ml) = (UFC/100ml)
B/
Miraflores -
Vivienda
José Pinta - 30/01/2024 0.6 0.43 6.9 0 0 0.0% Sin riesgo
cod.:
o 860010101 -
P Sector centro
w B/ Centro -
Vivienda
'\"cf)r('ja LOPEZ  30101/2024 0.4 0.63 7.18 0 0 0.0%  Sinriesgo
860010102 -

Sector centro
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Marzo Febrero

Abril

Mayo

B/
Miraflores -
Vivienda
José Pinta -
cod.:
860010101 -
Sector centro
B/ Centro -
Vivienda
Maria Lépez
- ¢od.:
860010102-
Sector centro

B/
Miraflores -
Vivienda
José Pinta -
cod.:
860010101
- Sector
centro

Av.
Colombia
Almacén
Honda.
Henry
Chavez -
cod.:
860010104
- Sector
centro

19/03/2024

19/03/2024

15/05/2024

15/05/2024

No hubo toma de muestras por falta de servicio en la red

0.4 1 7.48

0.5 0.93 7.45

No hubo toma de muestras por falta de servicio en la red

13 0.65 7.24

2.3 0.98 7.19

Fuente. (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

Resultados de los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la Red 2

Tabla 18
Mes Punto de
muestreo
o B/ Sauces -
< Vivienda
T Betsabet -

cod.:

Fecha de
muestreo

31/01/2024

Analisis fisicoquimicos

Turbieda = Cloro pH
d (UNT) | (mg/L (unidades
CI2) de pH)
0.5 0.7 7.38

Red 2 (PTAP)

Andlisis microbiolégico

Coliformes
fecales
(UFC/100ml)

Coliformes
Totales
(UFC/100ml)

71
0.0% Sin riesgo
0.0% Sin riesgo
0.0% Sin riesgo
2?,259 Medio

IRCA @ Clasificacion
Resolucion
2115/2007

0.0% Sin riesgo
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860010201 -
Sector
suroccidente
B/ Villa Diana
- Vivienda
Victor Lifieiro
- ¢6d.: 86001-
0204- sector
Norte

B/ Sauces -
Vivienda
Betsabet -
c6d.: 86001-
0201 - sector
suroccidente
B/ Reserva -
Colegio Fidel
de Monclart -
cod.: 86001-
0205- sector
Norte

B/ Sauces -
Vivienda
Betsabet -
cod.: 86001-
0201 - sector
suroccidente
B/ Reserva -
Colegio Fidel
de Monclart —
cod. 86001-
0205- sector
Norte

B/ Sauces -
Vivienda
Betsabet -
cod.: 86001-
0201 - sector
suroccidente
B/ Reserva -
Colegio Fidel
de Monclart —
cod. 86001-
0205- sector
Norte

B/ Sauces -
Vivienda
Betsabet -
cod.: 86001-
0201 - sector
suroccidente
B/ Reserva -
Colegio Fidel
de Monclart -
cod.: 86001-
0205- sector
Norte

Fuente. (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

31/01/2024 0.5 0.66 7.37 0 0 0.0% Sin riesgo

28/02/2024 0.3 1.36 7.1 0 0 0.0% Sin riesgo

Febrero

28/02/2024 0.4 1.34 7.27 0 0 0.0% Sin riesgo

19/03/2024 0.4 0.98 7.42 0 0 0.0% Sin riesgo

Marzo

19/03/2024 0.7 0.79 7.38 0 0 0.0% Sin riesgo

11/04/2024 0.4 1.09 7.12 0 0 0.0% Sin riesgo

Abril

11/04/2024 0.5 11 7.06 0 0 0.0% Sin riesgo

16/05/2024 0.6 1.52 6.81 0 0 0.0% Sin riesgo

Mayo

16/05/2024 1.7 1.26 6.95 0 0 0.0% Sin riesgo
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En cumplimiento de la Resolucién 2115 de 2007, Aguas Mocoa S.A. E.S.P. ha reportado
los indices de Riesgo de la Calidad del Agua al Sistema Unico de Informacion. La Tabla 19
presenta los valores de IRCA por muestra, segin lo estipulado en el Decreto 1575 de 2007,
correspondientes a la PTAP La Mulata. Estos datos, obtenidos del SIVICAP (Instituto Nacional de
Salud, 2024), abarcan los meses de enero a septiembre del 2024 (Gnicos disponibles).

Tabla 19
IRCA por muestra por persona prestadora (Decreto 1575/2007)

Afio Municipio Persona prestadora Fecha de la toma IRCA a reportar Nivel de
riesgo
2024 Mocoa Empresa Municipal de  30/01/2024 02:43:00 0 Sin riesgo
Servicios Publicos 30/01/2024 03:02:00 0 Sin riesgo
Domiciliarios de 31/01/2024 02:30:00 0 Sin riesgo
Mocoa Aguas Mocoa  31/01/2024 03:40:00 0 Sin riesgo
E.S.P. 28/02/2024 02:40:00 0 Sin riesgo
28/02/2024 03:20:00 0 Sin riesgo
19/03/2024 10:00:00 0 Sin riesgo
19/03/2024 09:40:00 0 Sin riesgo
19/03/2024 09:10:00 0 Sin riesgo
19/03/2024 10:20:00 0 Sin riesgo
11/04/2024 09:30:00 0 Sin riesgo
11/04/2024 10:00:00 0 Sin riesgo
15/05/2024 09:20:00 0 Sin riesgo
15/05/2024 09:50:00 20.6896 Medio
16/05/2024 09:20:00 0 Sin riesgo
16/05/2024 09:45:00 0 Sin riesgo
25/06/2024 03:45:00 0 Sin riesgo
25/06/2024 04:05:00 0 Sin riesgo
26/06/2024 10:45:00 0 Sin riesgo
26/06/2024 11:20:00 0 Sin riesgo
10/07/2024 10:05:00 0 Sin riesgo
10/07/2024 10:20:00 0 Sin riesgo
11/07/2024 09:15:00 0 Sin riesgo
11/07/2024 09:40:00 0 Sin riesgo
08/08/2024 03:30:00 0 Sin riesgo
08/08/2024 03:35:00 20.6896 Medio
08/08/2024 03:43:00 0 Sin riesgo
11/09/2024 11:00:00 0 Sin riesgo
11/09/2024 11:28:00 0 Sin riesgo
12/09/2024 10:22:00 0 Sin riesgo
12/09/2024 10:47:00 0 Sin riesgo

Fuente. (Instituto Nacional de Salud, 2024).

De acuerdo con los resultados de los anélisis realizados el 15 de junio y el 8 de agosto del

2024, el IRCA se clasificé como medio, indicando que el agua no era apta para consumo humano.
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Segun la Resolucion 0330 del 2017 esta situacion requirié una gestion directa por parte de la
entidad prestadora del servicio (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2007).

Durante el periodo comprendido entre enero y septiembre del presente afio, la calidad del
agua se mantuvo sin riesgo, lo que la clasifica como apta para el consumo humano (Instituto
Nacional de Salud, 2024). Sin embargo, de acuerdo con el decreto 475 del 1998 se recomienda
continuar con el programa de monitoreo y vigilancia establecido (Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio de Colombia, 1998).

Los reportes de lared 1, de enero a mayo, evidencian que no se tomaron muestras en febrero
y abril debido a la interrupcion del servicio. En mayo, se registr6 un nivel de riesgo medio.

De hecho, la época de lluvias ocasiona problemas en el sistema de suministro de agua
potable de Mocoa. Los altos niveles de turbidez, superiores a 3000 UNT, producto del arrastre de
sedimentos por las fuertes lluvias, superan la capacidad de tratamiento de la planta. Paralelamente,
los eventos geoldgicos como las crecientes subitas y los deslizamientos de tierra han afectado las
infraestructuras de captacion y la linea de conduccidn, generando interrupciones en el suministro
y afectando la calidad del agua disponible (Alcaldia de Mocoa, 2023).

Por otro lado, se consulté el Informe Consolidado del IRCA Anual por Municipio (Decreto
1575/2007) para el periodo 2020-2024 a través del SIVICAP, cuyos datos se presentan en la Tabla
20.

Tabla 20
Consolidado del IRCA Anual por Municipio (Decreto 1575/2007) para el periodo 2020-2024

Afo  Nombre Municipio  Ubicacion IRCA  Nivel de Riesgo

2020 Mocoa Urbano  20.4462 Medio
2021 Mocoa Urbano  13.5346 Bajo
2022 Mocoa Urbano  11.0304 Bajo
2023 Mocoa Urbano  2.3222 Sin Riesgo
2024 Mocoa Urbano 0.8445 Sin Riesgo

Fuente. (Instituto Nacional de Salud, 2024).

En 2020 se registrd un nivel de riesgo medio; en 2021 y 2022, un riesgo bajo. Estos niveles
de riesgo indican que el agua no cumple la Resoluciéon 2115 del 2007 durante dichos periodos
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2007). Desde 2023 hasta la fecha, el
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agua se ha mantenido dentro de los parametros, es decir, sin riesgo (Instituto Nacional de Salud,
2024).

Asimismo, el articulo 3 de la Resolucion 811 de 2008, se requiere un minimo de 8 puntos
de muestreo para poblaciones entre 20001 y 100000 habitantes (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio de Colombia, 2008). Actualmente, segun la Ultima actualizacion de las actas de
concertacion, se han establecido 10 puntos de muestreo en la red de distribucion. Los puntos de
muestreo se encuentran distribuidos entre dos redes: la red 1, que se abastece del sistema alterno,
y la red 2, proveniente de la PTAP La Mulata. En la Figura 8 se observa el punto de muestreo
numero 2 de la red 2 (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2018).

Figura 8
Punto No. 2 de la Red 2

Nota. Fuente (Superintendencia de Servicios PUblicos Domiciliarios, 2018).

7.4.2 Cobertura

Aguas Mocoa cuenta con 8008 suscriptores, distribuidos en cinco zonas (ver figura 1). Las
zonas 1, 2 ,4 y 5 concentran 3058, 3133, 1427 y 390 usuarios, respectivamente. La zona 3
corresponde al Acueducto Comunitario Barrios Unidos de Mocoa (Aguas Mocoa S.A. E.S.P.,
2024).

Para determinar el porcentaje de cobertura, se empled la Ecuacién 6, que relaciona el

numero de conexiones con el nimero de viviendas en el municipio. Con 6616 conexiones y 8724
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viviendas, el resultado del calculo es una cobertura del 75.8% (Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, 2018).

Ecuacioén 6
Cobertura

% cobertura acueducto = (Numero de conexiones / nimero de viviendas) * 100

Fuente. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2017).

7.4.3 Continuidad

La Tabla 21 muestra que, hasta la fecha, la PTAP La Mulata no ha garantizado un
suministro continuo de agua potable durante las 24 horas del dia en las zonas norte, suroccidente y
centro de Mocoa del afio 2024. Se observan fluctuaciones en la continuidad del servicio con
patrones distintos segun la zona.

Tabla 21
Continuidad del servicio de agua potable en la zona norte, suroccidente y centro

Mes Norte Suroccidente Centro
Horas | Clasificacion Horas Horas | Clasificacion Horas Horas | Clasificacién Horas
/Dia Resoluciéon | suspendidas | /Dia Resolucion | suspendidas | /Dia Resoluciéon | suspendidas
2115/2007 2115/2007 2115/2007

o

o 23.64 Continuo 11 23.77 Continuo 7 22.88 Suficiente 34
i

2

E 23.25 Continuo 26 231 Continuo 27 22.16 Suficiente 56
g

Q

g 19.30 Suficiente 143 20.220 Suficiente 115 20.55 Suficiente 105
é 21.86 Suficiente 65 21.86 Suficiente 65 19.99 Suficiente 122
S

g 23.01 Continuo 30 23.41 Continuo 30 20.91 Suficiente 94
2

S 21.07 Suficiente 89 22.42 Suficiente 48 20.12 Suficiente 118
=

2

S 20.91 Suficiente 94 22.55 Suficiente 44 22.22 Suficiente 54
3
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o
é 23.08 Continuo 28 23.24 Continuo 23 23.20 Continuo 24
<
et
o]
E 23.28 Continuo 22 22.95 Suficiente 32 22.00 Suficiente 62
2
wn
et
§ 22.75 Suficiente 38 23.24 Continuo 23 22.85 Suficiente 35
[&)
@]
e
Qo
E 21.70 Suficiente 70 22.29 Suficiente 52 20.84 Suficiente 96
g
e
Qo
E 22.55 Suficiente 44 22.22 Suficiente 54 21.40 Suficiente 79
(&)
2

Fuente. (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023).

En las zonas norte y suroccidente, se identificaron dos patrones: durante cinco meses se
proveyd un servicio de aproximadamente 23 horas/dia, mientras que, en los siete meses restantes,
el suministro oscilé entre 19 y 22 horas/dia. En contraste, la zona centro presenté una mayor
variacion, con solo un mes (agosto) en el que se alcanzo un servicio de 23 horas/dia.

Adicionalmente, la clasificacion del servicio segtn la Resolucion 2115 del 2007, indica que
tanto en la zona norte como en el suroccidente predomino la clasificacion suficiente durante siete
meses. No obstante, la zona norte registrd6 un Gnico mes (agosto) con servicio continuo,
manteniendo la clasificacion suficiente durante el resto del afio.

Finalmente, se registraron interrupciones del servicio en las tres zonas durante enero y
diciembre de 2023. La zona centro fue la mas afectada en términos de frecuencia y duracién de
estas interrupciones, seguida por la zona norte y, en menor medida, el suroccidente.

Asimismo, en la pagina web de Aguas Mocoa se reportan las fechas y horas
correspondientes a la habilitacion, suspension y sectorizacion del servicio de agua (ver Figura 9)
(Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2020).
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Figura 9
Historico de reportes del estado de prestacion del servicio de acueducto

SISTEMA SISTEMA ZONA SUR

FECHA Y HORA PALMERAS CHONTAYACO ZONA CENTRO OCCIDENTE ZONA NORTE
10-Octubre-2024 11:10  Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado Suspendido Ver reporte
AM

25-Septiembre-2024 Habilitado Habilitado Habilitado Suspendido Habilitado Ver reporte
8:40 AM

18-Septiembre-2024 Suspendido Habilitado Habilitado Habilitado Suspendido Ver reporte
4:50 PM

16-Septiembre-2024 Suspendido Habilitado Suspendido Suspendido Suspendido Ver reporte
4:25 PM

6-Septiembre-2024 Suspendido Habilitado Suspendido Suspendido Suspendido Ver reporte
2:30 PM

16-Agosto-2024 3:50 Suspendido Habilitado Sectorizacion Sectorizacion Sectorizacion Ver reporte
PM

Nota. Fuente (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2020).

Por otro lado, la infraestructura del sistema de acueducto es vulnerable a inundaciones,
deslizamientos y avenidas torrenciales, eventos que pueden causar colapsos y afectar la continuidad
del servicio. Los racionamientos resultantes varian en duracion, desde interrupciones prolongadas
de hasta dos dias hasta cortes mas breves de varias horas en un dia (Aguas Mocoa S.A E.S.P, 2022).

Adicionalmente, segin Aguas Mocoa S.A. E.S.P. (2024), la continuidad del servicio se ve
afectada por dos factores principales: la alta turbiedad del rio Mulato durante las lluvias, que
provoca interrupciones en un 3.03% promedio, y las suspensiones eventuales por mantenimiento.

Como consecuencia de las crecientes subitas que afectaron la captacion del sistema y por
ende la prestacion del servicio, se realizaron descolmataciones correctivas en las bocatomas, las

cuales se registran también en la Tabla 22.
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Tabla 22
Numero de descolmataciones correctivas en las bocatomas del 2023

Mes Palmeras Mulatico Chontayaco
Enero 4 4 5
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

NININPFPOOO Ok Ww

NINEARWW Ao M w
NN WW AR wWOHO D

N

Fuente. (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023).

7.4.4 Cantidad

De acuerdo con la Gréfica 2, el consumo diario de agua en Mocoa presenta un rango de 100
a 180 L/s para el consumo medio, y de 140 a 235 L/s para el consumo maximo. Sin embargo, la
PTAP La Mulata tiene una capacidad de produccién diaria de tan solo 200 L/s. Esta capacidad
resulta insuficiente para satisfacer la demanda diaria de la ciudad, estimada en 330 L/s (Aguas
Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

Gréafica 2
Consumo diario en Mocoa

350,0
Demanda Mocoa HOY (330 L/s)

300,0

250,0
Produccion PTAP (200 L/s)

200,0
150,0
100,0
Consumos Optimos (100L/s)
50,0

0,0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

—8— CONSUMO MEDIO DIARIO (Qmd) —8— CONSUMO MAXIMO DIARIO

Fuente. (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).
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En la Grafica 3 se evidencia una notoria diferencia en el consumo de agua entre el sector
comercial y los estratos socioecondémicos residenciales. El sector comercial presenta el mayor
consumo, con un rango entre 66 y 135 m3. En los estratos residenciales, el estrato 1 registra el
mayor consumo promedio (entre 27 y 71 m3), seguido por el estrato 2 (entre 24 y 63 md) vy,

finalmente, el estrato 3 (entre 22 y 38 m3) por mes (Alcaldia de Mocoa, 2023).
Grafica 3
Histdrico de promedio de consumo por uso y estrato

@ESTRATO 1 @ESTRATO 2 @ ESTRAT 3 COMERCIAL

Al

3%
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Consumo m3

jul 2023 et 2023 ene 2024

| ANO-MES
Fuente. (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023).

La Gréafica 4 muestra una disminucion significativa del consumo mensual en Mocoa,
atribuida principalmente al seguimiento de inmuebles de alto consumo. Tras las visitas técnicas y
la identificacion de las causas del derroche, los usuarios realizaron las reparaciones pertinentes, lo

que ha resultado en un uso mas eficiente y un ahorro del recurso hidrico (Alcaldia de Mocoa, 2023).

Gréfica 4
Histdrico de promedio de consumo por zona

Consumo m3

ANO-MES
Fuente. (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023).
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La Grafica 5 muestra que el consumo residencial promedio mensual de agua fluctud entre
24 y 53 m3 entre marzo de 2023 y enero de 2024. Estos datos sirvieron de base para el céalculo de
las tarifas de facturacion (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

Gréfica 5
Consumo residencial promedio mensual

PROMEDIO RESIDENCIAL
r's -~

mar 2023 may 2023 Jul 2023 sep 2023 nov 2023 ene 2024

Fuente. (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023).

Segun Aguas Mocoa S.A. E.S.P. (2023), la disminucion gradual del consumo promedio ha
tenido un impacto positivo en la proteccion de las fuentes hidricas, mejorando significativamente

la presion, continuidad y calidad del servicio.

7.4.5 Cultura hidrica

De acuerdo con Aguas Mocoa S.A. E.S.P. (2024), el sistema presenta pérdidas estimadas
en un 74%. Ademas, segun Rodriguez (2024) han observado un uso inadecuado del recurso hidrico
por parte de la poblacion durante periodos de racionamiento, como el lavado de vehiculos y patios.

Adicionalmente, la falta de control, cultura de ahorro y el hiperconsumo han incrementado
la demanda de agua, requiriendo un mayor caudal para el abastecimiento. Se han detectado
consumos excesivamente altos en algunos barrios con micromedicion, un comportamiento que
podria haberse presentado durante afios. Sin embargo, fue a partir de la instalacion de medidores
en 2021 que se pudieron identificar y caracterizar las viviendas con consumos entre 60 m3 y 500
m3 mensuales. Este derroche de agua tratada, que no se esta facturando, genera pérdidas
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economicas debido al aumento en los costos de tratamiento y potabilizacion (Aguas Mocoa S.A.
E.S.P., 2023).

En la Tabla 23 se presenta el consumo de una vivienda durante un periodo de 6 meses,
registrando un total de 6428 m3. Es importante destacar que, a pesar de superar los 500 m3
mensuales, el usuario solo pago la tarifa plena vigente. Este caso, uno de muchos identificados
gracias a la micromedicién evidencia la falta de conciencia en el uso responsable del agua por parte
de algunos usuarios (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023).

Tabla 23
Consumo mensual de una vivienda durante enero y junio del 2023

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Lectura registrada (m?3) 1054 1467 2102 3205 4654 6428

Promedio de consumo 510 413 635 1103 1449 1774
mensual (m3)

Fuente. (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023).

Con un consumo promedio de 3.8 m3 de agua por persona al mes, una familia de cuatro
integrantes deberia consumir alrededor de 15.4 m3 mensuales. No obstante, el consumo en algunas
viviendas excede hasta cuatro veces este valor. Esta situacion, asociada a la falta de cobro por
micromedicidn, ocasiona pérdidas econdmicas para la empresa, derivadas del uso de insumos para
el tratamiento de un agua que se desperdicia y no se factura (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023).

El consumo de agua también aumenta considerablemente durante la celebracion del Dia del
Agua (28 de diciembre) debido a la arraigada tradicion de mojar a las personas. A pesar de los

esfuerzos por modificar esta costumbre, la participacion juvenil en las "guerras de agua" persiste.

7.4.6 Costo

Aguas Mocoa S.A. E.S.P. (2024) indica que, durante los Gltimos 7 meses del presente afio,
el consumo promedio por vivienda alcanz6 los 45.9 m3. Sin embargo, la facturacion mensual se
basa en una tarifa fija de consumo: 20 m3 para el estrato 1, 23 m?3 para el estrato 2 y 25 m3 para el

estrato 3.
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Adicionalmente, segin Aguas Mocoa (2023), la determinacion del consumo de sus usuarios
se basa en el articulo 146 de la Ley 142 de 1994, el cual establece que, “Cuando no es posible
medir el consumo con instrumentos, se puede estimar su valor con base en promedios de consumo
del mismo usuario en otros periodos, promedios de usuarios en circunstancias similares, o aforos
individuales”. Asimismo, se aplica la Resolucion 052 del 26 de abril de 2023 "Por la cual se ajusta
el rango de consumo complementario aplicado a los servicios publicos de acueducto y
alcantarillado”, ajustando los rangos de consumo basico y complementario para los usuarios sin
micromedicidn, a quienes se aplica la tarifa plena en su factura mensual (Ver Tabla 24 y 25).

Tabla 24
Consumo total facturado

Estrato Consumo baésico Consumo Consumo total
(m?3) complementario (m?3) facturado (m3)

1 16 4 20

2 16 7 23

3 16 9 25

Fuente. (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023).

Tabla 25
Numero de medidores instalados

Sector Estrato No. Medidores instalados
Residencial 1 2755
2 67
3 59
No residencial Comercial 33
Oficial 0
Total 2914

Fuente. (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023).

El estrato 1, que representa el 71.53% de la poblacion municipal, concentra el mayor

porcentaje de instalacion de micromedidores, seguido por el estrato 2 (14.51%) y el estrato 3
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(4.61%). Los indicadores de cobertura de micromedicion se calculan segun lo establecido en el
articulo 146 de la Ley 142 de 1994. Sin embargo, para Aguas Mocoa S.A. E.S.P., la cobertura
nominal, real y efectiva de micromedidores en el sistema de acueducto es del 38.05% (Aguas
Mocoa S.A. E.S.P., 2023), dicha cifra se encuentra por debajo del 95% sugerido en el articulo 146
de la Ley 142 de 1994 y de la Resolucion CRA 151 de 2001 (Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, 2018).

La Tabla 26 presenta las tarifas de un servicio de agua para los afios 2023 y 2024, para el
estrato socioeconomico 1, 2 y 3. Se observa un incremento en el valor por m3 de agua entre ambos
afios, pasando de $676.24 en 2023 a $1281.00 en 2024. Ademas, muestra los costos totales por
consumo de 25 mé en 2023 y 23 m® en 2024, evidenciando un aumento en el monto a pagar por los
usuarios en todos los estratos. Para el afio 2024, el estrato 1 pagd $18396, el estrato 2 pagé $27810
y el estrato 3 pago $34534 (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

Tabla 26
Tarifas 2023 y 2024

Valor por cada m3
Tarifa 2023 (1 m?) $ 676.24
Tarifa 2024 (1 m3) $ 1281.00
Valor total m3 Estrato
1 2 3
Tarifa2023 (25m3) $ 13889 $ 21103 $ 25215
Tarifa2024 23 m3) $ 18396 $ 27810 $ 34534

Nota. Adoptado de (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2024).

Aguas Mocoa S.A. E.S.P. (2024) manifiesta que la PTAP La Mulata genera un volumen
mensual de 418000 m3 de agua potable. Al comparar esta cifra con el volumen facturado, se observa
una diferencia significativa. De los 418000 m?3 producidos, 62000 m3 (13%) se facturan mediante
micromedicidn, mientras que se estima que 58500 m3 (13%) son consumidos por usuarios sin
medidor, considerando un consumo promedio de 25 m3 por usuario. En consecuencia, se registran
pérdidas mensuales de 297500 m3, lo que representa el 74% del agua producida.

Por otro lado, segun Aguas Mocoa S.A. E.S.P. (2023), el Acuerdo de subsidios y
contribuciones vigente (No. 017 del 7 de julio de 2017) establece los siguientes parametros: los
subsidios para los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo no superaron el 70% del costo de

suministro para el estrato 1, el 40% para el estrato 2 y el 15% para el estrato 3, en concordancia
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con el numeral 6 del articulo 99 de la Ley 142 de 1994 (ver Tabla 27). En cuanto a las
contribuciones, los aportes solidarios, segun el articulo 2° de la Ley 632 de 2000, fueron del 50%
para suscriptores residenciales de estrato 5, 60% para estrato 6, 50% para suscriptores comerciales

y 30% para suscriptores industriales (ver Tabla 28).

Tabla 27
Subsidios
Estrato Acueducto Alcantarillado Aseo
1 55% 55% 17%
2 21% 21% 10%
3 5% 5% 5%

Nota. Adoptado de (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023).

Tabla 28

Contribuciones
Estrato Acueducto Alcantarillado Aseo
5 50% 50% 50%
6 60% 60% 60%
Comercial 50% 50% 80%
Industrial 70% 70% 80%
oficial 0% 0% 0%

Nota. Adoptado de (Aguas Mocoa S.A. E.S.P., 2023).

Una comparacidn entre el consumo en un hogar de Mocoa con dos personas (23 m3, Figura
10) supera considerablemente al de un hogar de Medellin con cuatro (9 m3, Figura 11), aunque el
precio por metro cubico de agua es méas alto en Medellin. Esta diferencia en el consumo se debe a

que en Mocoa se cobra una tarifa fija.
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Figura 10
Factura de acueducto de Mocoa
Nota. Fuente Propia
Figura 11
Factura de acueducto de Medellin
[ Direccidn prestacion servicio: Cl 65 Cr 56 A -60 (interior 2001 Municipio: Medellin - Antioguia ]
Calculo Consumeo del 25 sep al 25 oct (30 dias) Histérico de consumos (m?) y promedio Productor 120062631
-E Lectura actual Lectura anterior g?dduridgj..::{'ﬂdon-!ﬂzua
(& 1.154 - 1.145 - s e s . g w P Pian: Resdencial
.g Valores Facturados m® x Costo($) : Componests del costs
) Consumao nov-24 9  4.56175 $41.055,75 Cmapaz - Cost .00
= Cargo fijo nov-24 Cmpac Uritar 00
&y | subsidio Crapiac Totel 00
MON/23 MAY/24 JUN/24 JULF24 AGD/Z4 SEF/24 OCT/24 Actual PROM Cmt Unitario 26,78
q Fn:: 30 3z 31 3 32 3 30 i Tokal 241,02
Total Acueducto $44.019,74 PROMEDIO DE LOS ULTIMOS & MESES = PROM

Nota. Fuente Propia

Al establecer tarifas fijas se desconoce el consumo real de cada usuario. Aunque 39% de

los usuarios cuenta con micromedicién, como el caso mostrado en la Figura 10, se continla

facturando segun la tarifa plena vigente.
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7.5 Célculo del IRABAmM
El IRABAm se calcula mediante la Ecuacion 7y 8.

Ecuacién 7
IRABAM

IRABAmM = (

IRABA
L 2PPyos 1 (1RDm)O
tpp

Fuente. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2007).

Donde: indice de riesgo por abastecimiento de agua de la persona prestadora IRABApp,
Total de personas prestadoras en el municipio tpp e indice de riesgo por distribucion en el

municipio IRDm.

Ecuacion 8
IRABApp

IRABApp = 100 — (IT + IC)

Fuente. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2007).
Donde: indice de tratamiento IT e indice por continuidad IC.

El IT de la PTAP La Mulata, que evalla la calidad de sus procesos, ensayos de laboratorio
y calificacion del personal, alcanzé un valor de 50 sobre 80. Este resultado indica que, aunque se
cumplen algunos requisitos basicos, existen areas de mejora, especialmente en la certificacion del
personal operario. Donde 25 puntos se obtuvieron por realizar los procesos requeridos segun las
caracteristicas del agua cruda y su tratamiento es intermitente, mientras que los 15 puntos por tener
una dotacion béasica de laboratorio certificados (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, 2018) y 10 puntos por el porcentaje de operadores certificados se encuentra entre el
50 y el 90% (Rodriguez, 2024).

Segun el Instituto Nacional de Salud (2024), la PTAP La Mulata alcanz6 un indice de

Continuidad de 15 puntos, garantizando un suministro de agua potable entre 18.1y 23 horas diarias.
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Finalmente, la evaluacion del IRABApp de la PTAP La Mulata arrojo un resultado de 35
puntos.

Ademas, el tpp de la PTAP La Mulata fue de una persona prestadora, en este caso, Aguas
Mocoa.

Por otro lado, la PTAP La Mulata cubre el 75.8% de las viviendas y cuenta con 0.76
conexiones domiciliarias por vivienda (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios,
2018). No se reportd suministro de agua en piletas o carrotanques (Instituto Nacional de Salud,
2024), y el factor de ajuste F se mantuvo constante en (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio de Colombia, 2007) .Con estos datos, se obtuvo un IRDm de 24.20.

El IRABAmM resultante para la PTAP La Mulata fue de 30.68%, correspondiente a un riesgo
medio. De acuerdo con la 2115 de 2017, el alcalde debe proponer y ejecutar acciones correctivas
a mediano y largo plazo para disminuir el indice de riesgo por distribucion, mientras que Aguas
Mocoa debe gestionar directamente la eliminacion de deficiencias en el tratamiento y la
continuidad del servicio (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2007).
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8. Discusioén

La evaluacion del estado de operacion y funcionamiento de la PTAP La Mulata revela
desafios que impactan la calidad y la continuidad del suministro de agua potable. Durante periodos
de lluvia, se observa un incremento significativo en la turbidez del agua cruda, que excede
considerablemente los parametros de disefio de la planta. Con una capacidad de tratamiento entre
3000 y 4000 UNT, la planta presenta dificultades operativas cuando los niveles de turbidez
alcanzan valores entre 10000 y 30000 UNT, lo que resulta en interrupciones frecuentes del servicio.
Esta problemaética se asocia a factores hidrometeoroldgicos, como el aumento del caudal y la
velocidad de la corriente, que intensifican los procesos de erosion y el transporte de sedimentos.

Adicionalmente, se han identificado pérdidas significativas, estimadas en un 74%, lo que
indica una inadecuada operacion y distribucion del recurso hidrico. Esta situacion se agrava por el
uso inadecuado del agua por parte de la poblacion, que, a pesar del racionamiento, continta
realizando actividades de alto consumo, como el lavado de vehiculos y patios. La falta de una
cultura hidrica responsable representa un obstaculo adicional para la gestidn sostenible del agua en
la region.

Para abordar estas problematicas, se proponen medidas correctivas y optimizaciones en los
procesos de tratamiento. Entre ellas, se sugiere la construccion de una laguna de presedimentacion
y una bocatoma lateral para mejorar la captacion y el tratamiento del agua. También se recomienda
la reubicacion del punto de dosificacidon del coagulante y la remocién de la tabla ubicada en el
vertedero, revisar la capacitacion del personal y la frecuencia en las pruebas de tratabilidad del
agua. Asimismo, se debe verificar la dosis éptima de coagulante e implementar un coadyuvante
para optimizar la floculacién. Finalmente, se propone incrementar la capacidad del tanque de
contacto para asegurar un tiempo de contacto adecuado para la cloracion y una desinfeccion
eficiente. La implementacion de estas medidas podria contribuir a reducir la turbidez del agua cruda
y a mejorar la eficiencia en el manejo del recurso hidrico, lo que garantizaria un suministro mas

continuo y de mejor calidad.
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9. Conclusiones

La evaluacion de la operacion de la PTAP La Mulata revela limitaciones significativas,
especialmente durante periodos de lluvia. La turbiedad del agua cruda excede la capacidad de
tratamiento de la planta, lo que genera interrupciones en el suministro. Esto evidencia la necesidad
de optimizar los procesos de coagulacidn, floculacion, sedimentacion y desinfeccion para asegurar
un tratamiento efectivo y un suministro continuo.

Se propuso medidas correctivas y alternativas de optimizacién, que incluyen la
construccion de una laguna de presedimentacion y la implementacion de un sistema de cloracion,
junto con la reubicacion del punto de dosificacién del coagulante y la incorporacién de un
coadyuvante. Ademas, se recomienda implementar un programa de mantenimiento preventivo mas
frecuente para evitar obstrucciones y garantizar el 6ptimo funcionamiento de la planta.

Se realiz6 un andlisis de la calidad del agua de las fuentes de abastecimiento, el rio Mulato
y la quebrada Chontayaco, mediante el IRCA y los mapas de riesgo donde se evidencia la
afectacion antropica y natural en dichas fuentes.

La evaluacion de la PTAP La Mulata, a través del analisis de las 6C (calidad, cantidad,
continuidad, cobertura, costo y cultura hidrica), revela limitaciones en su operacion. La alta
turbiedad y contaminacion de las fuentes afectan la calidad, cantidad y continuidad del suministro,
generando una cobertura por sectorizacion. Los costos del servicio se determinan por una tarifa fija
para un consumo promedio de 23 m3. La cultura hidrica de la comunidad se caracteriza por un uso
inadecuado del recurso. Se recomienda implementar programas educativos para fomentar el
consumo responsable y la conservacion del agua, junto con intervenciones técnicas para optimizar
el tratamiento y la distribucion.

El IRABAm resultante fue de 30.68%, clasificandolo como riesgo medio, la Resolucion
2115 de 2007 establece la responsabilidad del alcalde de proponer y ejecutar acciones correctivas
a mediano y largo plazo para disminuir el indice de riesgo por distribucion, mientras que Aguas
Mocoa debe gestionar la eliminacién de las deficiencias en el tratamiento y la continuidad del

servicio.
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ANEXos

Anexos 1 — Formato del video: Cuidemos El Agua Un Reto de Todos

Segmento 1: La Importancia del Agua Potable y Procesos de Tratamiento

Gota de agua: Samuelito, Samuelito.

Samuelito: ;Quién es? ;Quién me habla?

Gota de agua: Hola Samuelito, soy tu amiga la Gota de agua. ¢ Te encuentras bien?

Samuelito: No, desde hace dos dias estoy con el estomago flojo, y todo lo que como me
hace mal.

Gota de agua: ¢EIl agua que tomas es potable?

Samuelito: ;Coémo potable?

Gota de agua: Es agua limpia, no tiene color, olor ni sabor. Lo mas importante es que no
contiene gérmenes ni sustancias dafiinas que nos enferman. Tomar agua limpia nos protege de
enfermedades como la diarrea, la amebiasis, el cOlera, la disenteria, entre otras.

Sin embargo, no todos los rincones del mundo disponen de este recurso basico. Hay
millones de personas que tienen problemas para tener acceso directo al agua.

Samuelito: Gracias, he aprendido algo nuevo.

Gota de agua: ¢ Te has dado cuenta de que, en muchos pueblos alejados, como el tuyo, los
nifios se enferman seguido? Pues una de las razones méas importantes es que no tienen agua potable
para beber.

Samuelito: ¢Qué se puede hacer para solucionar este problema? jYo quiero estar bien para
jugar y estudiar!

Gota de agua: jPreparate para una gran aventura! Exploraremos el mundo del agua potable
con la ayuda del ingeniero sanitario Andrés.

Ingeniero: Hola Samuelito, te explicaré cuéles son los pasos para que el agua potable llegue
a tu casa.

Samuelito: Genial
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Ingeniero: Todo comienza conociendo de donde viene el agua. El agua puede obtenerse de
lugares que vemos, como los lagos, rios, lagunas y embalses. A estos lugares les [lamamos fuentes
superficiales. Pero también hay agua que no vemos, jesta bajo tierra! Es el agua subterranea. Para
obtenerla, construimos pozos que la traen a la superficie.

Samuelito: Y esta limpia para beber?

Ingeniero: No Samuelito, aunque el agua tenga una apariencia limpia, podria contener
desechos de origen animal y humano, representando un riesgo para la salud de todos nosotros.

Samuelito: ¢Como se obtiene agua potable?

Ingeniero: El agua se toma de la fuente a través de una bocatoma, que es un sistema donde
se recolecta el agua, y esta viaja por tuberias que los ingenieros le han puesto el nombre de aduccién
para luego llegar hasta al desarenador. En este lugar, se separan las particulas solidas como la arena,
que se quedan en el fondo debido a la gravedad.

Samuelito: ¢Eso es todo?

Ingeniero: El viaje del agua no termina aqui. El agua sigue su viaje a la planta de
tratamiento, donde existe algo que se llama camara de aquietamiento para tranquilizarse. Después,
pasa por un proceso que se llama coagulacion y floculacién, donde las particulas pequefias o
disueltas se unen para formar otras mas grandes que van al fondo. Luego, en la sedimentacion y
filtracion, el agua se pone mas clara y elimina cualquier solido que haya quedado. Por ultimo, se
afiade cloro para desinfectarla y asegurarnos de que no quedan gérmenes. jY asi obtenemos agua
potable!

Samuelito: Ahora quiero ver cdmo llega el agua potable a mi casa.

Ingeniero: El agua potable se almacena en grandes tanques y luego viaja por tuberias hasta
tu casa y tus vecinos, lista para ser usada en la preparaciéon de alimentos, tu higiene personal, la
limpieza de tu hogar, el lavado de tu ropa y un rico y refrescante vaso de agua fria para calmar tu

sed.

Segmento 2: Héroes del Agua: Consumo Responsable

Ingeniero: A continuacion, les recomiendo 6 acciones sencillas para cuidar el agua en sus

casas:
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Recolecta agua con un vaso y evita abrir todo el grifo.

Limita el tiempo al bafarte, asi usards menos agua.

Antes de bafarte, usa una cubeta o un valde para recolectar el agua mientras se
calienta.

Recoleta el agua lluvia para regar plantas o limpiar pisos.

Reparar fugas en grifos y tuberias para evitar desperdicio.

Reutilizar el agua de la lavadora para descargar inodoros.

Ingeniero: Cada gota cuenta, cada accion suma. No subestimes el poder que tienes para

marcar la diferencia. Al adoptar habitos responsables con el agua, te conviertes en un guardian de

este preciado recurso, inspirando a otros a seguir tu ejemplo. Juntos, podemos transformar el

mundo.

Samuelito: jConviértete en un Héroe del Agua!

Segmento 3 -

En

Link del video

el siguiente enlace se puede acceder a la ayuda audiovisual:

https://www.youtube.com/watch?v=xIQXomYNJLI

Anexos 2 — Poster


https://www.youtube.com/watch?v=xlQXomYNJLI

