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RESUMEN

Teniendo como premisa que el abastecimiento de agua potable es un derecho fundamental
para la sociedad, este trabajo tiene como objetivo determinar las alternativas mas viables para
optimizar el servicio de acueducto en el Municipio de Anapoima, dentro de las cuales se prioriza
el Proyecto de venta de agua en bloque por parte dela Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota y el Proyecto Embalse Calandaima; la definicion del sistema mas eficiente se realiza a
partir del diagnostico del estado actual de redes, para conocer los requerimientos de demanda que
requiere dicho municipio, y posteriormente la evaluacién técnica y econdmica de los proyectos

antes mencionados.

A partir del estudio de la informacion y el andlisis de la misma se determind que la
alternativa més viable, econémica, técnica, ambiental y socialmente es el Proyecto de venta de
agua en bloque desarrollado por parte de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota,
considerando que este tiene la capacidad de abastecer la totalidad de la demanda solicitada, de
manera continua, sin trasmitir altos costos a los usuarios del sistema, lo que conlleva al desarrollo

de las poblaciones beneficiadas por el proyecto.

Palabras clave: Anapoima, Embalse de Calandaima, Empresa de Acueducto y

Alcantarillado de Bogota, agua potable, desabastecimiento, caudal de disefio.

ABSTRACT

Having as premise that, the supply of potable water is a fundamental right for the society,
the objective of this work is to determine the most viable alternatives to optimize the aqueduct
service in the town of Anapoima, among those alternatives the Project of selling water by blocks
by Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, as well as the Calandaima Reservoir Project
are prioritized; the definition of the most efficient system is done starting by the diagnose of the

current status of the networks to be able to know the requirements of demand of such municipality
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and, consequently, carry out the technical and economic assessment of the projects mentioned

above.

The Project of selling water by blocks by Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota was pointed out as the most viable, economic, technical, environmental and social
alternative, based on the study and on the analysis of the information, considering that it has the
capacity to entirely supply the requested demand, in a continuous manner, without generating high
costs to the users of the system, which will result in the development of the populations that are
benefited with the project.

Key words: Anapoima, Calandaima reservoir, Empresa de Acueducto y Alcantarillado de

Bogota, potable water, shortage, design flow rate.
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INTRODUCCION

Se considera que el suministro de agua potable hace parte de los derechos humanos, de
acuerdo a la resolucion 64/292 del 28 de julio de 2010 en el cual se reconoce “la importancia de
disponer de agua potable y saneamiento en condiciones equitativas como componente esencial
del disfrute de todos los derechos humanos”, (Resolucion aprobada por la Asamblea General el
28 de julio de 2010, 64/292. El derecho humano al agua y el saneamiento) sin embargo en la
actualidad solo un porcentaje de las cabeceras municipales de Colombia se encuentran abastecidas

de este recurso.

A partir de esta informacion y teniendo en cuenta las condiciones de abastecimiento del
Municipio de Anapoima, Cundinamarca, surge la necesidad de realizar un estudio del estado actual
de sus redes de abastecimiento de agua y determinar cuales son las alternativas que permitan la
optimizacion del sistema de acueducto y con ello disponer del servicio de agua potable para la
totalidad del municipio de manera continua, bajo los parametros de calidad del agua minimos

establecidos.

Anapoima es un municipio ubicado en el departamento de Cundinamarca, en la provincia
de Tequendama a 87 km de Bogot4, cuenta con una poblacion aproximadamente de 13.000
habitantes (urbano y rural), inicialmente el Municipio era abastecido en su totalidad por el Rio
Bogotd, sin embargo, por los altos indices de contaminacion en sus aguas este dejo de ser una
alternativa para el suministro de agua potable, a partir de alli se cuenta con fuentes alternativas las
cuales no son suficientes. A partir de esta modificacion en la fuente principal, asi como el aumento
de la poblacion y la falta de fuentes de abastecimiento aptas para el consumo humano cercanas al

municipio, se han presentado problemas en el sistema de suministro de agua.

A partir de la informacidn de las condiciones del suministro de agua potable prestado en el
municipio, se preve hacer el diagnostico técnico de la situacion actual del sistema de acueducto
con el fin de establecer las alternativas que permitan mejorar el abastecimiento, partiendo de estas
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alternativas se realizara un analisis mas profundo de las dos que se consideren mas viables de
acuerdo a los estudios realizados por Entidades Municipales, Departamentales y Nacionales,
teniendo en cuenta que a la fecha no ha sido posible implementar alguna solucion de forma eficaz

y eficiente.

Para cumplir con el objetivo previsto se plantea realizar el analisis de los caudales minimos
requeridos de acuerdo a la demanda de la poblacion de municipio, versus los caudales reales
suministrados actualmente por el sistema de acueducto de Anapoima, con base en esta informacion
y el diagndstico de las redes existentes (fuentes de abastecimiento, plantas de potabilizacion, redes
instaladas, conexiones erradas y fraudulentas, etc.) se generara la evaluacion técnicoeconémica de

las alternativas propuestas para determinar cul de ellas es la mas favorable para el municipio.
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1 GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 LINEA DE INVESTIGACION

Gestion y Tecnologias para la Sustentabilidad de las Comunidades

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Antecedentes del problema

La principal fuente de abastecimiento de agua para el Municipio de Anapoima inicialmente
era el Rio Bogota, sin embargo dicha condicion se modificé debido al incremento de los
porcentajes de contaminacion que este ha venido presentando en los ultimos afios, abandonando
la red de acueducto existente y generando la necesidad de encontrar nuevas fuentes hidricas con la
capacidad de suministrar constantemente el caudal requerido, tarea que no ha sido facil teniendo
en cuenta su localizacién geografica y las condiciones de calidad del agua, considerando que estos

afluentes se encuentras en la cuenca del Rio Bogota.

Actualmente el municipio capta el agua para el acueducto de dos fuentes principales: La
Quebrada Honda en el municipio de Tena, de donde extrae 23 I/s, y el proyecto de Mesa de Yeguas,
que suministra al sistema 15 I/s. En total, el municipio tiene la capacidad de recibir 38 I/s, pero en
la conduccién desde Tena hasta Anapoima, el sistema pierde 15 I/s debido a conexiones
fraudulentas realizadas en el area rural. De esta forma no es posible garantizar suministro continuo

para el municipio.

Es importante tener en cuenta que la actividad econémica predominante de Anapoima esta
basada en el turismo, por lo cual la poblacién flotante aumenta los fines de semana y temporadas
de vacaciones haciendo que el problema de desabastecimiento sea mayor; por otro lado se
encuentra la condicion climatica, que en temporada de verano alcanza 27° aproximadamente lo

que causa disminucion en el caudal aportado por la Quebrada La Honda, generando déficit e
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intermitencia en el suministro de agua potable. Ademas de esto las poblaciones localizadas en las
partes mas altas del municipio presentan problemas de presion y no cuentan con el servicio
adecuado, por lo cual en las condiciones mas criticas se requiere solicitar carrotanques a la

Empresa de Servicios Publicos del Tequendama.

1.2.2 Pregunta de investigacién

¢La evaluacion técnico econdmica de las alternativas consideradas en este estudio, es
suficiente para establecer la posible solucion al déficit de suministro de agua potable en el

municipio de Anapoima?

1.3 JUSTIFICACION

El proposito de esta investigacion estd fundamentado principalmente en el estudio de la
caracterizacion de los sistemas de suministro de agua potable en los Municipios del departamento
de Cundinamarca, especificamente en el Municipio de Anapoima donde se presenta actualmente
un déficit en el sistema de abastecimiento, esto con fin de evaluar la eficiencia de su
funcionamiento y plantear las alternativas mas convenientes que permitan garantizar que la red de

agua potable sea asequible, con dotaciones continuas y suficientes para el 100% de la poblacion.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general
Determinar la factibilidad para la optimizacion del sistema de acueducto del Municipio de
Anapoima, con base en el diagndstico del suministro actual de agua potable y la evaluacién técnica

y econdmica de las alternativas de abastecimiento planteadas que permitan mejorar las condiciones

de suministro actuales y satisfacer el déficit actual.
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1.4.2 Objetivos especificos

. Determinar la poblacion de disefio de acuerdo a los censos actuales del Municipio.

. Determinar la demanda del Municipio.

. Evaluar las condiciones del suministro actual de agua potable (fuentes, redes, caudal y
calidad de servicio).

. Estudiar diferentes alternativas para el abastecimiento de agua del Municipio, que
permitan satisfacer el déficit actual.

. Comparar técnica y economicamente las alternativas para la optimizacion del acueducto

de Anapoima.
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2.1

2 MARCOS DE REFERENCIA

MARCO CONCEPTUAL

Acometida: Derivacion de la red local del servicio de acueducto que llega hasta el registro
de corte de un inmueble. En edificios de propiedad horizontal o condominios, la acometida
llega hasta el registro de corte general. (RAS 2000, 2009)

Aduccién: Transporte de agua cruda sin tratamiento desde la fuente de abastecimiento

hasta la planta de Purificacion de Agua ya sea por medio de tuberia, canal o tdnel.

Aguas Potable: Es aquella que por cumplir las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas, en las condiciones sefialadas en el presente decreto y demas normas que
la reglamenten, es apta para consumo humano. Se utiliza en bebida directa, en la

preparacion de alimentos o en la higiene personal.

Aguas del Tequendama: Empresa de servicios Publicos de Anapoima encargada de la

operacion y funcionamiento del acueducto del Municipio en estudio.

Bocatoma: Estructura hidraulica que capta el agua desde una fuente de abastecimiento y

la ingresa al sistema de acueducto.

Bombeo: Sistema empleado para la elevacion de agua u otro fluido, compuesto por bombas
que afiaden energia a los liquidos, intercambiando energia a traves del movimiento de los

alabes.

Calidad del Agua: Es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la

materia.
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Captacion: Lugar fisico en el que se toma el agua de la(s) fuente(s) de abastecimiento del

Municipio mediante una estructura hidraulica.

Caudal ecologico: EIl caudal minimo, ecoldgico o caudal minimo remanente es el caudal
requerido para el sostenimiento del ecosistema, la flora y la fauna de una corriente de agua
(RAS 2000, 2009)

Conduccion: Transporte de agua potable tratada desde la planta de purificacion hasta el
tanque de almacenamiento o red de distribucion. Esta se realiza mediante Tuberias o

tuneles.

Desarenador: Componente destinado a la remocion de las arenas y sélidos que estan en

suspension en el agua, mediante un proceso de sedimentacion mecanica. (RAS 2000, 2009)

Diametro nominal: Es una denominacion comercial con la cual se conoce cominmente el
diametro de una tuberia, a pesar de que algunas veces su valor no coincida con el diametro
real interno. (RAS 2000, 2009)

Disefios Fase I: Hace referencia a los estudios y disefios presentados en las etapas
preliminares. Son estudios generales que permiten obtener una idea gruesa del alcance y

los costos de las diferentes alternativas de solucion para el proyecto.

Disefio Fase I1: Son los estudios que se realizan en el momento que la idea es aceptada e
inicia la estructuracion de un proyecto. Son estudios mas detallados de la alternativa que

se eligio en los estudios fase I.
Disefio Fase I11: Corresponden a los estudios y disefios definitivos de la alternativa

seleccionada. Son estudios de detalle y son utilizados para realizar la construccién del

proyecto.
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Dotacion: Cantidad de agua asignada a una poblacién o a un habitante para su consumo en
una unidad de tiempo, expresada en términos de litro por habitante por dia o dimensiones
equivalentes. (RAS 2000, 2009)

Empresa de Acueducto de Bogota (EAAB): Empresa de servicios Publicos de Bogota
encargada de la operacion y funcionamiento del acueducto de la capital. Esta empresa esta
asociada al proyecto con una alternativa de vender agua en bloque al municipio de

Anapoima.

Fuente de Abastecimiento: Punto o fase del ciclo natural del cual se desvia o aparta
temporalmente para ser utilizada, regresando finalmente a la naturaleza (Hilleboe, 2004).
Existen dos tipos de fuentes de abastecimiento: fuentes de abastecimiento superficiales, y

fuentes de abastecimiento subterraneas.

Nivel de complejidad: Rango en el cual se clasifica un proyecto el cual depende del nimero
de habitantes en la zona urbana del municipio, su capacidad econémica o el grado de
exigencia técnica que se requiera (RAS 2000, 2009)

Periodo de disefio: NUmero de afios durante los cuales una obra determinada ha de prestar

con eficiencia el servicio para el que se disefid (Lopez Cualla, 2003).

Poblacion de disefio: Cantidad de habitantes proyectados que habitaran el municipio

cuando se cumpla el periodo de retorno planteado.

Poblacion flotante: Poblacion de alguna localidad que no reside permanentemente en ella
y que la habita por un espacio corto de tiempo por razones de trabajo, turismo o alguna otra
actividad temporal. (RAS 2000, 2009)

Proyeccion de Poblacion: Método estadistico para realizar la estimacion de la poblacion
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futura de un municipio. Se puede realizar por diferentes métodos.

Red de distribucién: Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que conducen el agua
desde el tanque de almacenamiento o planta de tratamiento hasta los puntos de consumo.
(RAS 2000, 2009)

Red matriz: Parte de la red de distribucion que conforma la malla principal de servicio de
una poblacion y que distribuye el agua procedente de la conduccion, planta de tratamiento
0 tanques de compensacidn a las redes secundarias. La red primaria mantiene las presiones
bésicas de servicio para el funcionamiento correcto de todo el sistema, y generalmente no
reparte agua en ruta. (RAS 2000, 2009)

Red secundaria de distribucion: Parte de la red de distribucion que se deriva de la red
primaria y que distribuye el agua a los barrios y urbanizaciones de la ciudad y que puede
repartir agua en ruta. (RAS 2000, 2009)

Sostenibilidad: La sostenibilidad se refiere al equilibrio de una especie con los recursos de
su entorno. Por extension se aplica a la explotacion de un recurso por debajo del limite de
renovabilidad del mismo. La sostenibilidad consiste en satisfacer las necesidades de la
actual generacion sin sacrificar la capacidad de futuras generaciones de satisfacer sus
propias necesidades. (RAS 2000, 2009)

Tanque de Almacenamiento: Estructura hidraulica utilizada para acumular agua teniendo
en cuenta que el caudal de captacion no es siempre constante, con el fin de garantizar el

suministro continuo en el municipio.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Proyecciones de Poblacion

Para el disefio de las estructuras hidraulicas de la red de suministro de agua potable es
determinante el calculo de la poblacion futura del municipio, para desarrollar este calculo es
necesario conocer los censos poblacionales y a partir de ellos estimar de manera acertada la

poblacion futura de acuerdo a su comportamiento a través de los afios.

Considerando las caracteristicas particulares del municipio se pueden considerar los

siguientes métodos para la proyeccion de la poblacion (Lopez Cualla, 2003):

Método de Comparacion gréfica
Método lineal o aritmético

Método de Crecimiento Geométrico
Método de crecimiento logaritmico
Teorema de Wappus

Sin embargo, mediante la resolucion 2320 del 2009, se excluye dentro del (RAS 2000,
2009), el método de Wappus como admitido para calcular proyecciones de poblacion. A
continuacidn, se presenta una breve descripcion de los métodos de proyecciones de poblacion
establecidos en el (RAS 2000, 2009).

2.2.1.1 Método de comparacion grafica

El método consiste en tomar minimo tres municipios con caracteristicas similares al
municipio que se esta estudiando. Se realizan las proyecciones de poblacion de los municipios
en los que se conocen los diferentes censos, y se estima que el crecimiento de poblacién del
municipio en estudio se puede considerar como el promedio de los crecimientos de los otros

municipios, partiendo desde el Gltimo censo de poblacién del municipio en estudio.
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2.2.1.2 Método de Crecimiento Lineal o Aritmético

Este método se basa en el principio que el crecimiento de la poblacion de un municipio
es constante y la proyeccion de la poblacion tiene un comportamiento de linea recta. La

ecuacion que rige a este método es la siguiente:

2.2.1.3 Meétodo de Crecimiento Geométrico

En este método se estima que el crecimiento de la poblacion en un municipio se asemeja al

comportamiento del interés compuesto. La ecuacion que determina este método es la siguiente:

Pf = PUC (1 + r)(Tf_TUC) (2
Donde:

Pf: Poblacion Futura

Puc:  Poblacion Ultimo Censo

r: Tasa de Crecimiento Anual

Tf: Ao al que se proyecta la poblacion

Tuc: Afo del ultimo censo

2.2.1.4 Método de Crecimiento Logaritmico

En este método se tiene como premisa principal que la variacion de la poblacion en el
tiempo no es constante, sino que depende adicionalmente de la poblacion que se esta analizando.

Esta se expresa de la siguiente forma:
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2.2.2 Consumo de Agua

Con el fin de determinar el caudal de agua requerido en una poblacién para un afio
determinado, se requiere ademas de la proyeccion de la poblacion, el calculo del consumo de
agua de cada poblacion. Para esto se debe tener en cuenta que el consumo de agua se divide en

tres grandes areas que deben ser tenidas en cuenta para el célculo.

2.2.2.1 Consumo Residencial o Doméstico:

Corresponde al consumo que se hace en las viviendas del municipio y normalmente es el
mayor valor del consumo. (RAS 2000, 2009), da unos parametros para el calculo de acuerdo con

la poblacion que tenga el municipio.

2.2.2.2 Consumo Comercial y Publico:

Hace referencia al consumo que se realiza en los locales comerciales, oficinas de indole

publico, instalaciones educativas.

2.2.2.3 Consumo Industrial:

Dentro de este tipo de consumo se encuentra todos los requerimientos de agua para el
funcionamiento de la industria del municipio. Se deben tener en cuenta los diferentes tipos de
industria y no se debe generalizar puesto que, cada industria tiene diferentes finalidades, y el

consumo de agua difiere de acuerdo con su finalidad

25



2.2.3 Pérdidas de Agua

Las pérdidas de agua en el sistema de acueducto corresponden a la diferencia entre el
volumen de agua tratada y medida a la salida de las plantas potabilizadoras y el volumen de agua
entregado a la poblacién y que ha sido medido en las acometidas domiciliarias del municipio.
(RAS 2000, 2009)

Existen dos tipos de pérdidas dentro de un sistema de acueducto. Las pérdidas técnicas en
el sistema, y las pérdidas comerciales.

2.2.3.1 Pérdidas técnicas del sistema:

Son pérdidas que se generan dentro del funcionamiento nato del sistema y de sus elementos.
Incluyen las fugas en tuberias y accesorios y en estructuras, como reboses en tanques de

almacenamiento, plantas de tratamiento, etc.

2.2.3.2 Pérdidas Comerciales de la red:

Las pérdidas comerciales son aquellas relacionadas con el funcionamiento comercial y
técnico de la persona prestadora del servicio. Estas pérdidas incluyen las conexiones fraudulentas,
los suscriptores que se encuentren por fuera de las bases de datos de facturacion de la empresa y
los caudales dejados de medir por imprecision o deficiente operacion de los micromedidores
domiciliarios. (RAS 2000, 2009)

2.2.4 Aguas Subterraneas.

Para el andlisis de las alternativas se considera el abastecimiento de agua a partir de fuentes
subterraneas, para dicho fin se hace una breve descripcion de la clasificacion de estas de acuerdo

a su estructura geoldgica.
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2.2.4.1 Clasificacion de las formaciones geologicas

Acuifero: Formacion geoldgica que contiene una gran cantidad de agua y que permite que

fluya a través de ella con facilidad. Por ejemplo, Arenas o gravas

Acuicludo: Formacién geoldgica que contiene una gran cantidad de agua y que no permite

que fluya a través de ella. Por ejemplo, Limos y Arcillas

Acuitardo: Formacion geologica que contiene una gran cantidad de agua y que fluye a

través de ella con dificultad. Por ejemplo, Arenas arcillosas y areniscas

Acuifugo: Formacion geoldgica que no contiene agua porque no permite que fluya a traves

de ella. Por ejemplo, Granito o Esquistos

2.2.4.2 Tipos de Acuiferos

Acuiferos Libres: Son aquellos que su superficie libre estd a presion atmosférica. (Ver
Figura. 2-1).

Dentro de una Cuando la superficie

captacién el nivel del fredtica corta la
agua indica la superficie topografia se generan
freatica lagunas o humedales

Superficie
fredtica

Espesor ' — T
saturado del \
acuifero ——

Figura. 2-1. Acuifero Libre.

Fuente: Javier Sanchez — Univ. De Salamanca
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Acuiferos Semiconfinados: Son acuiferos a presion, pero alguna de sus capas confinantes

son semipermeables o acuitardos, y a traves de ellos llegan filtraciones. (Ver Figura. 2-2)

. Luperficie plezométrica |de
B SR PSR By R : A i
S.UI'IU“"L .':"JI'IL‘"'MI"'"""F'rU acuifera semicanfinada)
lire superior)

Figura. 2-2. Acuifero Semiconfinado.

Fuente: Javier Sanchez — Univ. De Salamanca

Acuiferos Confinados: Son aquellos cuyo limite superior se encuentra a presion superior

a la atmosférica. (Ver Figura. 2-3)

Dentrode las Cuando la superficie
capiaciones, el nivel del prezometrica corta 1a
aqua sube haslarﬁ topografia se genera un
alcanzar la superficie area surgente i
- s Caomo el nivel quiere
iczométrica »
P alcanzar la superficie

pezomelnca, resulla un
sondeo surgente

Superficie
piezometr|

ALLULETTILE A -

o2 rroremon

Espesor de
la formacion
geoldgica —

Figura. 2-3. Acuifero Confinado.

Fuente: Javier Sanchez — Univ. De Salamanca
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2.2.4.3 Parametros Hidraulicos de las Aguas Subterraneas

Transmisividad, es el caudal de agua subterranea que circula por una seccion de acuifero
de altura el espesor saturado y anchura la unidad cuando el gradiente hidraulico es la unidad, se
puede clasificar de acuerdo a la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Parametros de Transmisividad.

T (' idinp Califieacién Posibilidades dil acuilern

I III-__-_“ | Muy h'\-_|.1 Pl e | l': o 10 mairos de degiesidn ]
[ [ g 1] - . Bexpa Entre 1 ¥ 10 U con 18 metros de depiesdn ]

1 =T e Media 3 ok Entre 10y 50 14 con B mesres. de depredida |

200~ I"-Ii""H'I -"-.I:-J Entre 53y 1040 L3 -H.; 10 meime e depretain |
_I [ELE]] - Muy alta Wlids e 100 Vs con [0 metres de depreaen |

Fuente IGME 1.984

Coeficiente de almacenamiento (S) es el volumen de agua que es capaz de liberar un
prisma de acuifero de base unitaria y altura la del espesor saturado (b), cuando el potencial
hidraulico varia la unidad. Es un parametro adimensional. El coeficiente de almacenamiento en un
acuifero cautivo (se suele denominar también coeficiente de almacenamiento elastico), se puede

clasificar de acuerdo a la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Parametros de Coeficiente de Almacenamiento.

5 !
i Acuifero ; . |
Material Permeable | (Valores medios) |
| ST 1
Kirstico | Libre 2107 |
Calizas y dolomias jurdsicas | Semiconfinado 510 |
Confinado | S0t
- — TP — .
Calizas y dolomias creticicas y tercianas Libre | 2.10 610
Semiconfinado ' 510"
Confinado 10* - 510"
Poroso imtergranular gravas y arenas Libre 5407 - 15007
|
Semiconfinado | ot
Confinado o
Kirsticos ¥ porosos |
Calcarenitas marinas encianas | Libre 10,107 — 1R.10-°

Fuente IGME 1.984
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2.3 MARCO JURIDICO

MARCO LEGAL

NOMBRE

DESCRIPCION

Constitucion Politica de
Colombia

'ARNO IDENTIFICACION

1991

Articulo 366

El bienestar general y el mejoramiento de la
calidad de vida de la poblacion son finalidades
sociales del Estado. Sera objetivo fundamental
de su actividad la solucion de las necesidades
insatisfechas de salud, de educacion, de
saneamiento ambiental y de agua potable. Para
tales efectos, en los planes y presupuestos de
la Nacién y de las entidades territoriales, el
gasto publico social tendra prioridad sobre
cualquier otra asignacion.

Resolucion 1096 de 17
de Noviembre

2000

Reglamento Técnico
para el Sector de
Agua Potable y
Saneamiento Bésico
- RAS

El presente reglamento tiene por objeto sefialar
los requisitos técnicos que deben cumplir los
disefios, las obras y procedimientos
correspondientes al Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico y sus actividades
complementarias, sefialadas en el articulo 14,
numerales 14.19, 14.22, 14.23 y 14.24 de la
Ley 142 de 1994, que adelanten las Entidades
prestadoras de los servicios publicos
municipales de acueducto, alcantarillado y
aseo 0 quien haga sus veces.

Decreto 1575 de 9 de
Mayo

2007

Sistema para la
Proteccion y Control
de la Calidad del
Agua para Consumo
Humano

El objeto del presente decreto es establecer el
sistema para la proteccién y control de la
calidad del agua, con el fin de monitorear,
prevenir y controlar los riesgos para la salud
humana causadas por su consumo,
exceptuando el agua envasada. Aplica a todas
las personas prestadoras que suministren o
distribuyan agua para consumo humano, ya
sea cruda o tratada, en todo el territorio
nacional, independientemente del uso que de
ella se haga para otras actividades econémicas,
a las direcciones territoriales de salud,
autoridades ambientales y sanitarias y a los
usuarios.
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MARCO LEGAL

NOMBRE 'ARO IDENTIFICACION

Reglamento del
2002 | articulo 78 de la Ley
715 de 2001

Decreto 849 de 30 de
Abril

DESCRIPCION
Determina la destinacién de los recursos de
proposito general y establece un porcentaje de
destinacidn especifica para el sector de agua
potable y saneamiento basico.
Que dichos recursos se destinaran al desarrollo
de las competencias asignadas a los
municipios y distritos en agua potable y
saneamiento basico.
Que para el cambio de destinacion de estos
recursos, el Gobierno Nacional debera
determinar los requisitos que deberan cumplir
los municipios y distritos con el fin de realizar
dicho cambio y estara condicionado a la
certificacion que expida la Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios.

2.4 MARCO GEOGRAFICO

El Municipio de Anapoima se encuentra ubicado en la Provincia del Tequendama en el

departamento de Cundinamarca, a 68 km de la capital de Bogota por la via que conduce a La Mesa

— Girardot.

Sus limites son:

Por el Norte: Municipio de La Mesa y Quipile.
Por el Occidente: Municipio de Apulo y Tocaima.
Por el Sur: Municipio de Viota

Por el Oriente: Municipio de EI Colegio.

Las generalidades del municipio son las siguientes:

Altitud media: 710 m.s.n.m.
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Temperatura promedio: 28°C -30°C
Distancias a la Capital: 87 Km.
Poblacién (2015): Total de 13.312 habitantes y urbana de 5.709 habitantes.

En la Figura. 2-4. Localizacion de Municipio de Anapoimase ve en resumen la localizacion del

municipio.
25 MARCO DEMOGRAFICO

De acuerdo con el censo realizado en el afio 2005 por el DANE, el municipio de Anapoima
contaba a ese afio con una poblacion de 11.337 habitantes de los cuales 4.804 corresponden a la
poblacion ubicada en la Cabecera del municipio y 6.533 al restante, mostrando que la mayoria de
los habitantes del municipio se ubican en zonas rurales. El 50.9 % de la poblacion son hombres y
el 49.1 % mujeres (DANE, 2017)

Dentro de estos, el 46% de la poblacion cuenta con Alcantarillado y el 85.7% con
Acueducto, contando también con un promedio de 3.1 personas por hogar. Asi mismo, es
importante mencionar que el 46.8% de los establecimientos se dedican al comercio, actividad de
gran importancia en el municipio (DANE, 2017)

Segun proyecciones del DANE, para el afio 2017, el municipio contara con 13.713
habitantes, siendo alrededor de 5.800 habitantes de la zona urbana y el restante rural, datos que no

difieren mucho de los suministrados por el Sisbén para el mismo afo.

El catastro de usuarios que se encuentras registrados en la Empresa Aguas de Tequendama

es de 4850 usuarios en el Municipio.

Vale la pena resaltar que el municipio presenta un importante volumen de poblacién
flotante, llegando incluso a duplicar su poblacion en algunas temporadas del afio, como resultado

del importante volumen de visitantes que provienen de municipios aledafios.
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26 ESTADO DEL ARTE

Actualmente el suministro de agua potable para la poblacion de un municipio en Colombia,
el cual sea de manera continua y abastezca al 100% de sus habitantes, es uno de los grandes retos
de la sociedad especialmente de las entidades prestadoras de servicios publicos y los entes
gubernamentales encargados, dicha preocupacién lleva a analizar diferentes situaciones en torno
al recurso, con el fin de resolver o dar alternativas que disminuyan el impacto que tiene en la

poblacion no contar con acceso al mismo.

Es asi, como (Cabrera Ramirez, 2015), realiza el disefio para el mejoramiento del sistema
de abastecimiento de agua potable de la vereda “el tablon” municipio de Choconta
(Cundinamarca). El proyecto se enfocd en mejorar el sistema de captacion, tratamiento y
distribucion del acueducto, con el fin de brindar agua potable en condiciones de calidad y
continuidad Optimas para el consumo humano y de esta manera mejorar las condiciones de
salubridad. Se evaluaron varias alternativas como la optimizacion del sistema de abastecimiento,
un plan de reforestacién y proteccion para el area productora de agua y una campafia de
sensibilizacion y concientizacion a la comunidad cercana a la fuente sobre manejo de agroquimicos
en el medio ambiente, llegando a la conclusion que la mejor opcion es una combinacién de todas
las alternativas, ya que todas en conjunto y actuando simultdneamente van a generar cambios
significativos en la comunidad, logrando esto Unicamente con el compromiso de la comunidad y
con la ayuda de sectores publicos y privados que estén dispuestos a realizar la inversion necesaria
para las obras y demas evaluadas en el proyecto.

(Arias Arenas, 2013) presento las consideraciones y analisis adicionales realizados sobre
la linea de impulsién La Playita — tanque elevado zona minera en el municipio de Quibdé con el
fin de proponer otras alternativas de funcionamiento y operacion de esta linea de conduccién,
identificando problemas como la actual fuente de abastecimiento, el rio Cabi, el cual sufre una
problematica ambiental grave, ya que recibe directamente altas cargas contaminantes provenientes

de la mineria extractiva, del vertimiento de aguas residuales y de la disposicion de residuos; la
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inexistencia de un sistema consolidado de macromedicién y micromedicion, el mal estado de la

infraestructura, los equipos, las redes, los accesorios y la gran proliferacion de acometidas ilegales.

Se consideraron alternativas, nuevas fuentes de suministro como lo es el rio Tambo, el cual
cuenta con la cabeza hidraulica necesaria para alimentar una PTAP nueva que permitiria hacer
distribucion a todo el casco urbano; se analizaron varias alternativas de trazado para suministrar el
consumo del recurso, basados en la topografia del terreno, concluyendo que la mejor alternativa
era aquella que tenia un grado de confiabilidad medio frente a las demas alternativas, debido a que
la rotura o falla de alguna de las lineas generaria un abastecimiento parcial a todos los usuarios de
esta zona en un lapso de 3 horas y 10 minutos, situacién que no causaria un traumatismo de
consideracion mientras se normaliza la linea colapsada, frente a las demas alternativas que tienen
un grado de vulnerabilidad alto, debido a que una falla o rotura de la linea generaria el

desabastecimiento completo de los usuarios.

(Hernandez Jiménez & Garcia Perez, 2015) encontraron en la Vereda Chacua del municipio
de Sibaté, que el acueducto opera de forma inadecuada, ya que los parametros fisicoquimicos en
cuanto a la calidad del agua no cumplen con las normas vigentes, concluyendo que el sistema
presenta deficiencias en sus redes de aduccién, conduccion, tratamiento y distribucion,
principalmente en la calidad del agua, como consecuencia del uso de elementos no aptos para el
transporte de agua potable, las conexiones fraudulentas, el deterioro de las fuentes de
abastecimiento y la falta de programas de vigilancia de las redes. Sin embargo, se realizo la
ampliacion del esquema de tratamiento de aguas, la adquisicion de equipos de medicion y la

actualizacion de las redes de distribucién del sistema.
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3 METODOLOGIA

DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE REDES Y EVALUACION TECNICOECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA
LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO DEL MUNICIPIO DE ANAPOIMA.

¢éLa evaluacion técnico econdmica de las alternativas consideradas en
este estudio, es suficiente para establecer la posible solucidn al déficit
de suministro de agua potable en el municipio de Anapoima?
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3.1 FASES DEL TRABAJO DE GRADO

3.1.1 Fase 1. Recoleccion de Informacion.

Inicialmente se realiz6 esta fase en la cual se reunié la informacion necesaria para realizar

el diagndstico del sistema de acueducto del Municipio de Anapoima, con el fin de cumplir este

objetivo esta fase se dividid en las siguientes actividades especificas:

Visita al Municipio de Anapoima para el reconocimiento de la situacion actual del
sistema de abastecimiento de agua potable, en esta reunién contamos con el
acompafiamiento del coordinador de Aguas del Tequendama para Anapoima, Javier
Arevalo, se realiz6 un registro fotogréafico e inspeccion visual de las condiciones de
funcionamiento de los componentes del sistema, también se indagd a los usuarios

sobre la calidad del servicio.

Verificacion de informacién levantada en planchas IGAC, se realizara la
verificacion de los datos de entrada obtenidos con el fin de asegurar la veracidad de

los entregables a realizar.

Reunion con personal de planeacion de la Alcaldia de Anampoima, teniendo en
cuenta la informacion obtenida en las actividades mencionadas anteriormente y su
respectivo andlisis, se proyecta una reunion con el personal de planeacion con el fin
de conocer su perspectiva e iniciativas para el problema de deficit de suministro de
agua potable del Municipio, si se cuenta en la actualidad con algun proyecto para

mitigar dicho problema.

Se realiz6 una reunién con personal de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogotd, en la cual se suministr6 la informacion acerca del proyecto Estudio de
factibilidad para la ampliacion del sistema red matriz acueducto a municipios del

occidente.

37



e Igualmente con el apoyo del Ingeniero Ernesto Torres, asesor del presente trabajo
de grado, fue posible conseguir el informe de Actualizacion y complementacién de
la factibilidad técnica, econdmica y ambiental del proyecto de embalse

calandaima.

e Considerando que la informacion del estudio de factibilidad del Proyecto Embalse
Calandaima se ha ido actualizando, se realizo la investigacion mediante la entidad
Empresas Publicas de Cundinamarca, donde se obtuvo la informacién radicada de

estudios y disefios para dicho proyecto.

3.1.2 Fase 2. Procesamiento de Informacion.

Con el fin de tomar en consideracion toda la informacién obtenida, esta fase la se dividi6

en dos etapas importantes, las cuales se describen a continuacion.

3.1.2.1 Etapa 1. Diagndstico de suministro de Agua Potable - Anapoima

En esta fase se realizara la descripcion del estado actual de las redes de agua potable que
actualmente abastecen al Municipio de Anapoima, de acuerdo a la informacion recolectada
previamente se desarrolld la caracterizacion del sistema actual y su andlisis, se plantean las

siguientes actividades:

1. Revision de Fuentes de abastecimiento, se evaluaran las fuentes para el sistema actual

sus caracteristicas, asi como identificar posibles fuentes alternas.

2. Validacion de las redes instaladas, con este analisis se espera determinar la calidad del
servicio que se esta presentando en la actualidad, teniendo en cuenta parametros tales
como caudal entregado, tiempo de suministro de agua potable, nimero de usuarios
conectados al sistema, indice de agua no contabilizada, entre otros, con el fin de definir

ciertamente en cuales condiciones especificas se esta fallando.
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3. Calculo de requerimientos minimos, se estableceran las exigencias minimas con las
cuales se podrd mitigar el déficit existente en la red de agua potable y asi mismo
aquellas que permitan dimensionar a futuro, se proyectara la poblacion, caudal, nivel

de servicio, nivel de complejidad, etc.

3.1.2.2 Etapa 2. Descripcion y seleccion de alternativas de optimizacion.

En esta fase se realiza la descripcion mas precisa de cada una de las alternativas previstas
para la optimizacion del sistema de suministro de agua potable del Municipio de Anapoima, de
acuerdo a la informacion recolectada en etapas previas, como resultado final de esta etapa se espera
definir 2 (dos) alternativas, las cuales seran las que mejor se ajusten a las necesidades del sistema

objeto de estudio. El desarrollo de esta etapa se realizara de la siguiente manera:

1. Se realiza una descripcion detallada de las alternativas previstas de acuerdo a la
informacion recolectada en fases previas. Para esta descripcion se tendran en cuenta

parametros como caudal suministrado, presion de operacion, tiempo de operacion, etc.

2. Con base en la informacion antes descrita se realizara la selecciéon de 2 (dos) de las
alternativas, teniendo como consideracion la viabilidad para la solucion del problema
de abastecimiento, de acuerdo a las caracteristicas técnicas, econdémicas, ambientales y

de estudios previos desarrollados.

3.1.3 Fase 3. Andlisis y evaluacion de alternativas.

Teniendo en cuenta que el objetivo de este documento se refiere a la seleccion de la
alternativa que es mas conveniente para solucionar el sistema de abastecimiento de agua potable

del Municipio de Anapoima se realizan las siguientes actividades:

1. La aproximacién se desarrolla por medio de un cuadro comparativo en el cual se

consideran los aspectos mas importantes, relacionados con las condiciones y
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caracteristicas técnicas, econdémicas, sociales, ambientales, legales o cualquier aspecto

que sea relevante para la solucion del problema.

2. De acuerdo a lo descrito en el cuadro comparativo elaborado en etapas previas se
selecciona la alternativa que de acuerdo al analisis sea la mas viable y favorable para
el sistema de suministro de agua potable del Municipio de Anapoima, se resaltan los

criterios de seleccion.

3.1.4 Fase 4. Conclusiones y Recomendaciones.

A partir de la informacion obtenida en las fases anteriores se plasman las conclusiones y
recomendaciones de la alternativa seleccionada, la cual serd la propuesta para optimizar el sistema

de acueducto del Municipio de Anapoima.

3.2 INSTRUMENTOS O HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Teniendo en cuenta que el estudio se basa en el andlisis de informacién dependiendo de
diferentes variables que permitan el mejoramiento del servicio de abastecimiento de agua potable

en el Municipio de Anapoima se consideran que las herramientas a utilizar seran las siguientes:

- Computador.

- Planos digitales de la zona.
- Distanciometro.

- Decémetro.

- Herramienta menor.
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4 PROCESAMIENTO DE INFORMACION

4.1 EVALUACION SITUACION ACTUAL DEL ACUEDUCTO DE ANAPOIMA.

4.1.1 Descripcion del Sistema de Acueducto de Anapoima

El municipio de Anapoima, ubicado en el departamento de Cundinamarca, presenta seis
(6) fuentes de abastecimiento actualmente, dos (2) principales y las otras cuatro (4) que
corresponden a acueductos veredales que prestan el servicio a algunos sectores del municipio, sin
embargo, el aporte de estos no sera considerado en el analisis ya que es muy pequefio para las

demandas requeridas por el sistema y no presenta incidencia importante.

Anapoima, de acuerdo con informacion suministrada por funcionarios de Aguas del
Tequendama, se encuentra dividido en tres sectores para el suministro de agua potable teniendo en
cuenta la capacidad y disponibilidad de cada una de las fuentes de abastecimiento existentes. La
sectorizacion se describe a continuacion, asi como se muestra graficamente en la Figura. 4-1'y

Figura. 4-2.

- Zona |: Corresponde a los sectores altos del municipio, zonas rurales en su mayoria con
pequefios asentamientos urbanos. Esta zona es alimentada por la planta de purificacion de
agua de La Chica, correspondiente al sistema de abastecimiento de la quebrada La Honda.

- Zona Il: Corresponde a la zona urbana (nuevos desarrollos) del municipio ubicada en la
parte alta del sector antiguo. Esta se alimenta, al igual que la Zona I por la planta de
purificacion de agua de La Chica, correspondiente al sistema de abastecimiento de la
quebrada La Honda.

- Zona Il1: Corresponde a la zona urbana antigua del municipio donde se ubican la plaza
central y las edificaciones correspondientes a la alcaldia y demas instituciones municipales.
Esta zona es alimentada por la planta de purificacién del Rio Bogota, correspondiente al

sistema de Mesa de Yeguas.

41



Figura. 4-1. Sectorizacion de Abastecimiento de Anapoima.

Fuente: Google Earth.

Figura. 4-2. Plano de Sectorizacion de Abastecimiento Anapoima.

Fuente: Aguas del Tequendama.
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Bajo estas condiciones, a continuacidn, se realiza la descripcion y el posterior diagndstico

de los sistemas que captan el agua de estas fuentes de abastecimiento.

4.1.1.1 Quebrada la Honda

La Quebrada La Honda se encuentra ubicada en el municipio de Tena como se identifica
en la Figura. 4-3, es una de las fuentes de abastecimiento mediante una bocatoma de fondo con
capacidad de 60 L/s, esta deriva el agua a un desarenador capaz de tratar el mismo caudal desviado
por la bocatoma. La conduccion se realiza en un trayecto de aproximadamente 10 km por medio
de tuberias que se encuentran entre 8 y 10” hasta la planta de tratamiento de La Mesa, se conoce

que los materiales de esta conduccién son (PVC, AC, American Pipe, y Acero).

Anapoima

Tena

G ; Q
La‘Honda

&

Figura. 4-3. Localizacion de Quebrada La Honda.

Fuente: Google Earth.

Esta zona presenta problemas de estabilidad debido a socavacion de la quebrada, los cuales
afloran en temporadas invernales por la saturacion del suelo. (Movimientos lentos del terreno —

reptamiento). Este fendmeno genera fallas en los empates de las tuberias a causa de los
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movimientos en masa y lo cual hace que se vea afectado directamente el servicio de agua potable

para el municipio por suspensiones inesperadas.

El segundo tramo de este sistema corresponde a la linea se encuentra ubicada entre la planta
de tratamiento de La Mesa hasta la planta de tratamiento de Anapoima (La Chica), con una
longitud aproximada de 11 km, y un didmetro de 6” en su gran mayoria de PVC (Se empata con
la tuberia existente de AC en Anapoima). La planta de tratamiento La Chica (Ver Figura. 4-4) es
una planta compacta construida en 1985 con capacidad para tratar 25 L/s. Los procesos que incluye
esta planta son: mezcla rapida (Ver Figura. 4-5), floculacion hidraulica, sedimentacion y filtracion.
Para realizar el aforo de caudal del mismo, la planta cuenta con un vertedero triangular para medir

el agua cruda (Ver Figura. 4-6 y Figura. 4-7).

El municipio cuenta con dos tanques de almacenamiento aledafios a la planta de
tratamiento, cada uno con capacidad de 400 m3. Adicional a estas estructuras, el Municipio cuenta
con el Tanque Las Delicias con capacidad de 300 m3 y Las Mercedes con capacidad de 100 m3.
La conduccidn desde la planta de tratamiento hacia el Tanque Las Mercedes se realiza mediante
una linea de PVC de 6” (Parte alta del municipio) y hacia el tanque Las Delicias mediante una
linea de 6” y 4” en PVC (Parte baja del municipio).

4.1.1.1 Embalse Mesa de Yeguas

El Condominio Mesa de Yeguas establecié un convenio con la CAR en la cual se permitia
embalsar la quebrada Campos de manera que este embalse sirviera de abastecimiento para el
conjunto y de recreacion mediante actividades de piscicultura y deportes acuéticos, en la Figura.
4-8 se indica la localizacion de dicho embalse. Debido a que el municipio tenia problemas de
abastecimiento, se permitié que el mismo sacara agua del Embalse de Mesa de Yeguas (Ver Figura.
4-9).

Este sistema consiste en la derivacion del caudal establecido en el convenio suscrito con el

Condominio Mesa de Yeguas, mediante una bocatoma lateral (Ver Figura. 4-10) conectada a una
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aduccion que se realiza por gravedad en tuberia de 24”, la cual llevara el liquido a un pozo de
succion correspondiente al primer bombeo (Figura. 4-11), para posteriormente enviarlo a la

porteria principal del municipio Mesa de Yeguas mediante una linea de impulsion de 6” en una

longitud aproximada de 2.200 m.

Figura. 4-4. Planta Compacta de Tratamiento de Agua Potable La Chica.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura. 4-5. Proceso de Mezcla Rapida — PTAP La Chica.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura. 4-6. Vertedero Triangular — PTAP La Chica

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 4-7. Medicion de Caudal — PTAP La Chica.

Fuente: Elaboracién Propia.
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‘Llanitos
Embalse 5.2,
Mesg de Yeguas

Figura. 4-8. Localizacion Embalse Mesa de Yeguas.

Fuente: Google Earth.

Figura. 4-9. Embalse Mesa de Yeguas.

Fuente: Elaboracidn Propia.
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Figura. 4-10. Bocatoma Embalse Mesa de Yeguas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura. 4-11. Sistema de Bombeo Mesa de Yeguas.

Fuente: Elaboracidn Propia.
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En la porteria de Mesa de Yeguas se encuentra una camara de quiebre de presién No. 1, la
cual conecta por gravedad mediante una linea de 6” con la cdmara de quiebre de presion ubicada
en la Carretera El Triunfo. De esta camara se contintia una linea de 6 hasta la planta de tratamiento

del antiguo bombeo del Rio Bogota, Figura. 4-12, en una longitud aproximada de 5.200 m.

Figura. 4-12. Planta de Tratamiento de Agua Potable Rio Bogota.

Fuente: Elaboracion Propia.

Esta es una planta compacta en la cual se realizan procesos de purificacion de agua.
Posteriormente se traslada al Tanque Las Delicias de donde se realiza la distribucion a los usuarios

del Acueducto del Municipio.

De acuerdo a la informacién descrita en el Capitulo 4.1.1, con relacion a las condiciones
del sistema de acueducto en Anapoima, a continuacion, se desarrolla su analisis teniendo en cuenta
las proyecciones de poblacion, las condiciones de caudal ofertado y demandado y otros aspectos
que se deben tener en consideracion, esto con el fin de determinar las necesidades actuales y definir

las mejores alternativas para la problematica presenta.
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Figura. 4-13. Tanque de Almacenamiento — PTAP Rio Bogota.

Fuente: Elaboracién Propia.

4.1.2 Proyecciones de poblacion

A partir de los censos establecidos en la pagina del DANE (Tabla 4-1), se realizé la

proyeccion de poblacion del municipio a 2017.

Tabla 4-1 Censos Poblacionales de Anapoima.

ANO POBLACION
1951 6.185
1965 6.868
1985 8.084
1993 8.269
2005 11.337

Elaboracién Propia
Fuente. DANE, 2017.

Basandose en los criterios establecidos en el Titulo B del (RAS 2000, 2009) se definio el
nivel de complejidad del Municipio (Tabla 4-2).
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Tabla 4-2 Nivel de Complejidad

Mivel de complejidad Poblacidén en la zona Capacidad econdmica de
urbana los usuarios™
(habitantes)
Bajo < 2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Allo 12501 a 60000 Media
Alto = BO000 Ala

Fuente. RAS 2000, Edicion 2013.

Con base en la informacion de las caracteristicas de poblacion y la capacidad econémica
de los usuarios, se puede establecer que Anapoima tiene un nivel de complejidad Medio Alto, de

acuerdo a esta caracterizacion el (RAS 2000, 2009) establece los métodos mas recomendables para
el célculo de la poblacion (Tabla 4-3).

Tabla 4-3 Métodos para el calculo de poblacion.

MNivel de Complejidad del Sistema

hétodn por emp lear Fajo Medin hedin Alto
alto
Aritmético, geométnico v cxponcncial x X
Aritmérico, peomérrico, exponencial, otrca " | X
For componentes (demopr@hos) X X
Detallar por zonas v detallar densidades X | X
Mg grrificn * *

Fuente. RAS 2000, Edicion 2013.

Revisando la Tabla 4-3 se define que los métodos a utilizar son el aritmético, geométrico
y exponencial para realizar la proyeccion de la poblacion.

A partir de esta informacion se realizaron los calculos de acuerdo a los métodos descritos
en el Capitulo 2.2.1 del presente documento, a continuacion, se muestra la Tabla 4-4 resumen con

el andlisis de estos datos y su interpretacion gréfica en la Figura. 4-14.
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Tabla 4-4 Resumen Proyecciones de Poblacion

. METODO METODO METODO

ANO ARITMETICO GEOMETRICO EXPONENCIAL PROMEDIO
1951 6.185 6.185 6.185 6.185
1965 6.868 6.868 6.868 6.868
1985 8.084 8.084 8.084 8.084
1993 8.269 8.269 8.269 8.269
2005 11.337 11.337 11.337 11.337
2007 11.650 11.724 11.574 11.649
2012 12.432 12.757 12.240 12.476
2017 13.213 13.895 12.944 13.351
2022 13.995 15.147 13.689 14.277
2027 14.777 16.528 14.476 15.260
2032 15.559 18.052 15.309 16.307
2037 16.341 19.735 16.190 17.422

Fuente. RAS 2000, Edicion 2013.

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

e METODO el METODO GEOMETRICO e METODO = e== PROMEDIO
ARITMETICO EXPONENCIAL

Figura. 4-14 Proyecciones de Poblacion Anapoima.

Fuente. Elaboracion Propia.
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4.1.3 Estimacion Poblacion Flotante.

Teniendo en cuenta que el municipio de Anapoima basa una de sus principales actividades
econdmicas en el turismo, se debe tener en cuenta el crecimiento en poblacién y por tanto en
consumo que tiene el Municipio los fines de semana y en los periodos de vacaciones, es decir, la

poblacion flotante.

En reunion sostenida con el coordinador de Aguas del Tequendama, correspondiente al
Municipio de Anapoima, manifesté que la poblacién del municipio se aumenta casi en el 100%
los fines de semana y en temporadas vacacionales, lo cual afecta de manera considerable el sistema

de abastecimiento del Municipio en esos periodos.

Se solicitd la lectura de los macro medidores del municipio para identificar la real magnitud
de los consumos realizados los fines de semana y en temporadas vacacionales, pero informaron
gue no contaban con la informacidn, ya que apenas iban a iniciar un proceso para la contratacion

de un proveedor que realice la instalacion de los mismos.

Sin embargo, la Empresa de Servicios Publicos remitid un reporte de los caudales
suministrados en los periodos vacacionales, el cual indica crecimiento en el consumo del orden del
60%.

4.1.4 Aspectos Complementarios.

De acuerdo con informacion suministrada por el coordinador de Aguas del Tequendama,
correspondiente al Municipio de Anapoima, se establecieron dos factores relevantes a ser tenidos

en cuenta para el analisis del sistema actual del municipio los cuales se describen a continuacion:

- Anteriormente, debido a la intermitencia del servicio de acueducto en el municipio, la

mayoria de personas construyeron tanques de almacenamiento en sus viviendas con
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diferentes capacidades de acuerdo a sus necesidades, pero que en las proyecciones
realizadas por la empresa no se tuvieron en cuenta para proyectar las necesidades de

agua en el municipio.

- Teniendo en cuenta que una de las principales actividades econdémicas del Municipio
es la del turismo, se genero6 una indiscriminada construccion de piscinas y jacuzzis, lo
que afectdé de manera considerable el caudal requerido por el municipio para
abastecimiento.

4.1.5 Calculo de la Dotacion del Municipio.
De acuerdo con lo establecido en la Tabla 4-5, se puede determinar que para una poblacion

con un nivel de complejidad del sistema medio alto y una temperatura media de 28 a 30° C, se

establece un consumo per capita de 135 I/hab x dia, tal como se muestra en la tabla adjunta:

Tabla 4-5. Dotacion por habitante de acuerdo al nivel de complejidad.

(el e el ot Dotacion I}eta Dotaciéon 1‘1€ta
del sistema : ATty (L:/hab' d.1.a )
climas templado v frio clima calido
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

Fuente. RAS 2000, Edicion 2013.

Igualmente teniendo en consideracion el (RAS 2000, 2009), en el titulo B del numeral
2.5.3- Dotacién Neta Segun el Uso del Agua: “Sin embargo, para aquellos sistemas del acueducto
donde los consumos del uso residencial representan mas del 90%del consumo total de agua
potable, el célculo de agua se puede realizar teniendo en cuenta Unicamente la dotacién neta

residencial sumandole a esta un porcentaje que tenga en cuenta los otros usos en forma agrupada

54



segun los datos de consumo existentes.”, se procede a calcular la dotacion neta total obteniendo lo

siguiente en la Tabla 4-6:

Tabla 4-6. Célculo de la Dotacion Total Neta del sistema en el afio base.

Pérdidas del sistema ‘
15%

Dotacion neta ‘
135,00 L/hab x dia

25%

Dotacion neta total ‘
169,00 L/hab x dia

Dotacién bruta total ‘
199,00 L/hab x dia

Fuente. Elaboracion Propia.

El (RAS 2000, 2009) establece ademas que las pérdidas comerciales deben ser como
maximo el 7%, si se establece que es un sistema que se ha caracterizado por presentar fallas por
desempates y por conexiones erradas para efectos del calculo se establecen pérdidas iniciales del
sistema del orden de 15%, y una optimizacion de 0.5% cada 5 afios mientras el sistema se encuentra
en funcionamiento. Esto se logra controlando las conexiones ilegales y capacitando a la poblacion
con estrategias de cuidado y proteccion de la red existente, de esta forma este esfuerzo debe
implementarse en mayor medida en el sistema de la Quebrada La Honda, toda vez que su
conduccion es mas larga, y el sistema se encuentra mas asequible para usuarios y poblacion en

general.

Se estipula que el incremento en el consumo de la poblacion cada 5 afios que equivale al
10% del incremento en la poblacion del municipio, el cual se refleja en la Tabla 4-7. Para el

calculo de la dotacion proyectada, al igual que para el calculo de los caudales se utilizo la
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proyeccion de poblacién promedio resultado de computar los métodos aritmético, geométrico y

exponencial, tal como se determin6 anteriormente.

Adicionalmente se plantea un 25% de la dotacion neta residencial para las actividades
complementarias del municipio de acuerdo con lo establecido en el (RAS 2000, 2009), que fue
relacionado anteriormente. Con base en estos supuestos se proyecta el calculo de la dotacion neta

y bruta del municipio de la siguiente forma:

Tabla 4-7. Proyeccion de la dotacion neta del municipio.

~ Z 9 3 3

Mo romcon e e "

2.007 11.649 15,00% 199,00 169,00
7,10% 0,71%

2.012 12.476 14,50% 200,00 171,00
7,01% 0,70%

2.017 13.351 14,00% 201,00 173,00
6,94% 0,69%

2.022 14.277 13,50% 202,00 175,00
6,89% 0,69%

2.027 15.260 13,00% 203,00 177,00
6,86% 0,69%

2.032 16.307 12,50% 204,00 179,00
6,84% 0,68%

2.037 17.422 12,00% 205,00 180,00

Fuente. Elaboracion Propia

4.1.6 Calculo Caudal Requerido.

Con base en los resultados establecidos anteriormente se procede a calcular la proyeccion
de los caudales medio, maximo diario y maximo horario para realizar los analisis respectivos. En

la Tabla 4-8 se presentan los resultados de los caudales calculados.
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Tabla 4-8 Calculo de caudales requeridos.

DOTACION Q Q Q
ANO POBLAC'C’)N (L/hab X MEDIO k1 MAX DIARIO k2 MAX HORARIO
. (I/s) (I/s) (1/s)
dia)
2.007 11.649 169 22,79 1,2 27,34 1,65 45,12
2.012 12.476 171 24,69 1,2 29,63 1,65 48,89
2.017 13.351 173 26,73 1,2 32,08 1,65 52,93
2.022 14.277 175 28,92 1,2 34,70 1,65 57,26
2.027 15.260 177 31,26 1,2 37,52 1,65 61,90
2.032 16.307 179 33,78 1,2 40,54 1,65 66,89
2.037 17.422 180 36,30 1,2 43,55 1,65 71,87

Fuente. Elaboracion Propia

De acuerdo a la informacion mostrada anteriormente, se puede determinar que con base en
los censos poblacionales y algunas caracteristicas del municipio, para el afio 2017 se requeriria un
caudal (medio diario) de 26.73 I/s, el cual es mayor al suministrado actualmente al municipio,
segun informacién suministrada por el funcionario de Aguas de Tequendama del municipio de

Anapoima, que corresponde a 23 I/s.

Es importante tener en cuenta que dentro de este analisis preliminar no se tuvo en cuenta
la poblacién flotante del municipio, la cual va a ser analizada posteriormente, sin embargo se
realiz6 una proyeccion en el caudal de disefio requerido teniendo en cuanta la poblacion flotante.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9 Calculo de caudales considerando poblacion flotante.

DOTACION

ANO  POBLACION (L/habx (MO | Qe o Qe
dia)

2.007 18.638 169 36,46 1,2 43,75 1,65 72,19
2.012 19.962 171 39,51 1,2 47,41 1,65 78,23
2.017 21.361 173 42,77 1,2 51,33 1,65 84,69
2.022 22.843 175 46,27 1,2 55,52 1,65 91,61
2.027 24.417 177 50,02 1,2 60,02 1,65 99,04
2.032 26.090 179 54,05 1,2 64,86 1,65 107,03
2.037 27.875 180 58,07 1,2 69,69 1,65 114,98

Fuente. Elaboracién Propia
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4.1.7 Andlisis del caudal demandado con relacion al caudal ofertado.

Segun el estado actual del acueducto del municipio, en la planta de purificacion La Chica
se captan 23 I/s, mientras que en la planta de purificacion del Rio Bogota se captan los 15 I/s

restantes, para un total de 38 I/s que es lo que se suministra actualmente al municipio

Con base en los analisis realizados anteriormente, los cuales han sido planteados en un
escenario un poco mas conservador que el que en realidad ocurre en el municipio, se puede apreciar
que, de acuerdo con los datos historicos de la poblacién del municipio, se requeriria para el afio de
2.017 un caudal de 43 I/s, muy superior a lo que a la fecha Aguas de Tequendama suministra al

municipio.

Esto genera que el municipio tenga que realizar campafias de racionamiento, y que la
cobertura del servicio dentro del municipio no sea completa, de alli que algunas zonas del

municipio deben ser abastecidas por carro tanques.

Es importante tener en cuenta que para el analisis numérico de los sistemas de
abastecimiento, se realiza la comparacion con el caudal medio diario ya que en las plantas se cuenta

con tanques de almacenamiento, los cuales cubren los picos requeridos por la poblacion

4.2 EVALUACION ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

4.2.1 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

4.2.1.1 Descripcion General del Proyecto.

En Noviembre de 2013 se realizé el Estudio de factibilidad para la ampliacion del sistema
red matriz acueducto a municipios del occidente, (EAAB, 2013) en el cual se presentaron varias

alternativas para dar solucion al problema de déficit en el abastecimiento de municipios de
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occidente de Cundinamarca. Dicho documento fue emitido por la Empresa de Acueducto y

Alcantarillado de Bogota.

Entre las alternativas presentadas se seleccioné aquella que se consideré como la mejor de
acuerdo a los puntos de alimentacion, el aprovechamiento e incidencia sobre la infraestructura

existente en la red matriz de Bogota, asi como el menor impacto causado sobre los corredores

viales disponibles y las afectaciones prediales ocasionadas.

La alternativa consiste en el reforzamiento del sistema actual por medio de la
implementacion de una estacion de bombeo que entrega, con tanques elevados, a puntos de
suministro de agua en blogue en los municipios, se reforzara la red matriz en Bogota por la carrera
97% y la avenida Centenario hasta la carrera 128, con una estacion de bombeo tipo booster en el
barrio Puente Grande de Fontibon, haciendo también un refuerzo en la conduccion Mosquera-
Madrid paralela a la via nacional, colocando tuberias principales de derivacién a los municipios y

tanques de almacenamiento elevados como se ve en la Figura. 4-15 y el resumen de la Tabla 4-10.

\
Nl MOSQUERA LINEA MOSQUERA
A é MADRID EXISTENTE © 20°
\ 2 DERIVACION ESTACION
3 c DE BOMBEO BAJO HE
BOGOTA 1 g o 2 ALLE 3 ¢ S EOENG MAD
REFUERZO LINEA MATRIZ 3 o AMA _
DE OCCIDENTE @ 42" 4 3 o 74009 184000 5 Subachoque
9
DERIVAGION 73, Fes) DERIVACION DERIVACION 000 b
x ZONA 200 5 ZONA 100 i MOSQUERA 204915
2 FRANCA
0op g (MOSQUERA) \.0@ DERIVACION (MOSQ;JERA) Z0NA 8 Rio Madrid
< AULE 4, N FUNZA Cundinamarca
g S 7+000 ‘0.00‘3@ TRES ESQUINAS REFUERZO LINEA MOSQUERA
g5 Humedal AV Cenrgpa L 5 MADRID L30 0 30" CONVENCIONES
{
28 o R Humedal DERIVACION 2 Tuberia Existente

Capellania.
AVENIDA Guali FUNZA PTAP

LINEA TIBITOC
cAsABLANCA i, ESPERANZA 6
0, Rio Bogota FUNZA

Do’?/log &

Tuberia Nueva
Linea Piezometrica
Perfil del Terreno
Clave de La Tuberia

Figura. 4-15 Diagrama de Planteamiento de Proyecto EAAB

Fuente. (EAAB, 2013).
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Tabla 4-10 Resumen de Redes Proyecto EAAB.

Nombre Longitud (m) (Igﬁg;e(};g)
1 Refuerzo Linea Matriz de Occidente 5100,8 42
2 Refuerzo Linea Mosquera Madrid 1046,22 30
3 Refuerzo Linea Mosquera Madrid 1413,83 24
4 Derivacion Mosquera Zona 200 758,09 14
5 Derivacion Funza Tres Esquinas 644,12 18
6 Derivacion Funza PTAP 638,13 20
7 Derivacién Mosquera Zona 100 784,06 16
8 Derivacion Mosquera Zona Franca 249,64 18
Longitud Total Redes Matrices Proyectadas 10634,89

Fuente. (EAAB, 2013).

4.2.1.2 Descripcion de la Propuesta Seleccionada.

Con la alternativa seleccionada se proyecta atender una poblacion total de 550.000
habitantes al afio 2042, incluyendo los municipios de Funza, Mosquera, Madrid y el Bajo
Teqguendama (Bojaca, La Mesa y Anapoima, 90.000 habitantes para estos tres municipios), y con
una capacidad de suministrar un Caudal Maximo Diario de 1455 I/s, de los cuales 181 I/s serian
suministrados a los municipios de Bojaca, La Mesa y Anapoima. El proyecto garantiza presion
suficiente para suministrar los caudales requeridos en cada derivacion, con entrega en tanques
elevados a los municipios de Funza y Mosquera, a la estacion de bombeo del Bajo Tequendama y
a la PTAP de Madrid como se observa en la Tabla 4-10.

El Refuerzo de la Linea Matriz de Occidente, se realizara con una tuberia de 42 pulgadas
desde la calle 22 con carrera 962, hasta el punto inicial de la linea existente, en una longitud de 5.1
km, teniendo en cuenta que la actual es una tuberia de 36 pulgadas en acero. El refuerzo se instalara

con una tuberia tipo CCP (Concreto Para Presion).
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El punto de interconexion con el sistema actual del refuerzo a la Red Matriz de Occidente
se realiza sobre la Red Matriz de Fontibon (42”) ubicada en la Avenida Ferrocarril. Luego del
empate, el trazado continta por el costado sur paralelo a la via férrea entre las carreras 96 a 962,
cambia de direccion hacia el sur por la ZMPA del canal central de Fontibdn, al llegar a la Avenida
Centenario se presenta un cambio de direccion de 42° donde se ubica una junta flexible de
expansion. El trazado continGa por el costado norte de la Avenida Centenario; En la Carrera 1112
se realiza otro paso en tunel hacia el costado sur por donde continta el alineamiento hasta el empate
con la Linea a Municipios a la altura de la Calle 13 con Carrera 128 como se observa en la Figura.
4-16.

L
1

15

> Linea Matfiz Municipjos _03"&: '
3 x5 ot

o
-

Figura. 4-16 Sistema de Distribucién a los Municipios de Occidente.

Fuente. (EAAB, 2013).

La interconexidn al sistema de abastecimiento existente de los municipios desde Bogota
(Linea expresa Fontibon — Madrid) con la tuberia disefiada, inicia en la brida predefinida para tal
fin sobre la tuberia de 36” de diametro seglin los planos del disefio original, ubicada en la Calle 3

del municipio de Mosquera.
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Al llegar a la interseccion circular con la Troncal de Occidente, el disefio atraviesa la
glorieta alejado 4 metros de las pilas del puente vehicular y continta por la via de acceso al casco
urbano de Madrid en una longitud de doscientos metros. En este punto, se deriva el caudal al tanque
Zona Franca (Diametro = 18”), y se reduce a 24”. La Linea Mosquera- Madrid continGa en un
24> hasta llegar al punto de derivacion en ¥20” a la Estacion de Bombeo del Bajo Tequendama

a 650 metros del casco urbano de Madrid.

La estacion de bombeo propuesta tiene el propdsito de elevar la presion disponible en la
linea de los municipios de occidente, aprovechando la presion residual de la misma. Por lo tanto,
es de tipo booster, ya que la succion se conecta directamente de la linea de los municipios, y la
descarga se conecta a la misma linea unos metros més adelante. La capacidad de la estacion de
bombeo, para el final del horizonte de planeamiento es de impulsar un flujo de 1,455 L/s, lo cual
se logra con tres bombas en operacion, una en stand-by, cada una con un caudal de 486 L/s, HDT

(24 a 49 mca) con motor 300 Kw, 4000 V, para operar con variador de velocidad.

La Estacion de Bombeo contard con una subestacion eléctrica que incluye un
Transformador de potencia de 1.600 kVA, 34,5-4,16 kV, para instalacion exterior, con
refrigeracion ONAN. Se plantea construir edificaciones que respondan a la funcionalidad y

caracteristicas de las estaciones de bombeo, las cuales contemplan:

Estacion de Bombas.

Zona de Descargue.

Zona de Montaje y Mantenimiento.

Cuarto de Celdas de Distribucion y UPS.

Area de Celdas de Proteccién, mando y control de motores.
Celdas de entrada — salida, medida y proteccion.

Cuarto de Control de motores.

Depésitos.

© © N o g B~ w DR

Area de Servicios (Bateria de bafios y Cocineta)
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Se consideraron 6 derivaciones con los siguientes puntos de suministro: Tres para

Mosquera, dos para Funza, una compartida para el Acueducto del Bajo Tequendama y Madrid y

una expresa para Madrid. Se propone la instalacion de tanques elevados de suministro de 300 m?

con funcionamiento “A filo de Agua”, es decir no son de almacenamiento y/o compensacion pues

solo regulan alrededor del 10% del requerimiento total de almacenamiento, pero garantizan un

caudal constante con un nivel minimo operativo a 30 m sobre el suelo, en los puntos de entrega. A

partir de esas estructuras, los prestadores locales del servicio de acueducto deberan proyectar su

sistema de distribucion.

El proyecto tendra un sistema de Automatizacion, Control y Comunicaciones, que permite

el manejo de la red matriz y comprende:

- Centro de control de Modelia del Acueducto de Bogota.

- Sistema de control de la Estacién de bombeo.

- Unidades terminales remotas a lo largo de la tuberia de conduccidn.

- Instrumentacién asociada a la estacion de bombeo y a las estaciones reguladoras de

presion.

- Sistema de comunicaciones para telemetria y telecontrol.

La Tabla 4-11 presenta las caracteristicas generales de la obra del proyecto:

ITEM COMPONENTE

Refuerzo Linea
Matriz de
Occidente en
Fontibon

ELEMENTOS
PRINCIPALES

Refuerzo LMO

Tabla 4-11 Obras a Realizar en el Proyecto EAAB

CARACTERISTICAS PRINCIPALES ‘

Tuberia CCP - Clase 150 Caudal de Disefio Q=

1455 L/s Diametro 42 pulgadas, Longitud = 5,1

Km, Cra 96 C con Calle 22, Cra 96A, Avenida
Centenario, Calle 13 con Cra 128 en Bogota

Empates con Red
Matriz Existente

Empate @42" x 42" con Linea Fontibon en la Cra.
96C con Av. Ferrocarril

Empate @42" x 36" con Linea Municipios en la
Calle 13 con Cra 128
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COMPONENTE

ELEMENTOS
PRINCIPALES

Cruces en Tunel
Sistema Aueger

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Cruce Vial del Refuerzo Linea Matriz de
Occidente en Bogota AC17 concra 96 A, L=40 m

Cruce Vial del Refuerzo Linea Matriz de

Boring Occidente en Bogota Avenida Centenario con cra
111 A, L=36 m
Slstema_ (,je Con anodos galvanicos en el tramo del sector de
Proteccion . i
4 Capellania paralelo al canal central de Fontibon
Catodica
Juntas Flexibles para Asentamientos y
Obras de e S L ;
. Movimientos Sismicos: Al Inicio de la Lineay en
Mitigacion y

Contingencia

el cambio de direccidn sobre la Avenida
Centenario

Refuerzo Linea
Mosquera-
Madrid y
Derivaciones al
Acueducto del
Bajo
Tequendama y
Madrid

Refuerzo Linea

Tuberia CCP - Clase 150 -Caudal de Disefio Q=

Mosquera Madrid 582 L/s Diametro 30 pulgadas, Longitud =1,05
hasta Derivacion Km, Inicia en la Cra 3 de Mosquera con Cra 7,
Mosquera Zona hasta la Derivacion a Mosquera Zona Franca
Franca Empate @36" x 30" con Linea Municipios

Refuerzo Linea Tuberia CCP - Clase 150 Caudal de Disefio Q=
Mosquera Madrid 364 L/s Diametro 24 pulgadas, Longitud =1,35
desde Derivacion Km, Inicia en la Derivacion a Mosquera Zona
Mosquera Zona | Francay termina con la Derivacion al Acueducto
Franca hasta el del Bajo Tequendama

Mu&'g&?:g de Empate @24" x 20" con Linea Municipios

Derivaciones al

Tuberia CCP - Clase 150 @ 20" Caudal de disefio
Q=451m, L=0,07 Km Empate con Tuberia de 20"
del Acueducto Regional del Bajo Tequendama

Re ?;)C:aﬁdéjegt%a'o By-Pass Madrid = @ 20" Caudal de disefio Q=140
T% uendama J L/s L=0,11 Km, Dos Empates de @36" x 20" con
qMadrid y Linea Mosquera Madrid existente
Estacion Reguladora de Caudal y Presion (dos
vélvulas de 250 mm y una de 500 mm)
o Tuberia CCP - Clase 150 @14" Q=125 L/s, L
Derivaciones y =0,77 Km
Puntos de Obras de Mitigacion : Dos juntas flexibles de @
Surq_la:\r:stl:gscon Derivacion 350 mm al inicio y al final del ramal
a Mosquera Zona Empate @36" x 14" con Linea Municipios
Elevados para los — —
200 Estacion Reguladora de Caudal y Presion (Una

Municipios de
Mosquera y
Funza

Vélvula de 350 mm)

Sistema de proteccion catédica con anodos
galvanicos
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ITEM

COMPONENTE

ELEMENTOS

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

PRINCIPALES
Tanque Elevado de 300 m3 a 30m de altura
Tuberia CCP - Clase 150 @18" Q=215 L/s, L
=0,65 Km
Cruce en Tunel Sistema Ramming - Via Férrea
L=20m
Empate @36" x 14" con Linea Municipios
Derivacion Funza Sistema de proteccion catddica con anodos
Tres Esquinas galvanicos
Obras de Mitigacion: Dos juntas flexibles de @
350 mm al inicio y al final del cruce del humedal
Estacion Reguladora de Caudal y Presion (Una
Vélvula de 450 mm)
Tanque Elevado de 300 m3 a 30m de altura
Tuberia CCP - Clase 150 -@20" Q=150 L/s, L
=0,67 Km
. Empate @20" x 20" con Derivacion Existente
Derivacion Funza Funza PTAP
PTAP Estacion Reguladora de Caudal y Presion (Una
Valvula de 500 mm)
Tanque Elevado de 300 m3 a 30m de altura
Tuberia CCP - Clase 150 @16" Q=172 L/s, L
L =0,80 Km
MDenvaugn Empate @36" x 16" con Linea Municipios
osqti%roa ona Estacion Reguladora de Caudal y Presion (Una
Valvula de 400 mm)
Tanque Elevado de 300 m3 a 30m de altura
Tuberia CCP - Clase 150- @18" Q=202 L/s, L
L =0,30 Km
Derivacion Empate @20" x 18" con Linea Municipios
Mosquera Zona — —
Eranca Estacion Reguladora de Caudal y Presion (Una
Valvula de 450 mm)
Tanque Elevado de 300 m3 a 30m de altura
Empates con Red Dos empates @36" x 36" con Linea Municipios
Estacion de Matriz Existente (succidén e impulsién)
4 Bombeo Tipo |Sistema de Bombeo| Tres bombas en operacion, una en stand-by. C/u
Booster en Booster Qt= 1455 |con Q=486 L/s, HDT (24 a 49 mca) con motor 300
Fontibon L/s, HDT (24 -49 Kw, 4000 V, para operar con variador de

m)

velocidad
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ITEM COMPONENTE

ELEMENTOS
PRINCIPALES

Subestacion
Eléctrica

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Transformador de potencia de 1.600 kKVA con
relacion de transformacion 34,5-4,16 kV, tension
de corto circuito de 6% (NTC 819), refrigeracion

ONAN, sellado y con encerramiento metalico para
los bujes de 34,5 kV 4,16 kV.

Obras de
Mitigacion y
Contingencia

Dos by-pass de @36" con valvulas de mariposa
con control hidraulico, actuador eléctrico y
contrapeso

Sistema de Control de Golpe de Ariete en la
succidén con dos valvulas de alivio anticipado con
control hidraulico y control electronico @12" y
descarga a tanque

Planta Eléctrica de Emergencia: Grupo
electrogeno de emergencia de de 1.400 kW con
factor de potencia 0,8 y 1.750 kVA, potencia
efectiva en el sitio sera de 1.258,3 kW con factor
de potencia 0,8 y 1.572,8 kVA. La velocidad
nominal serd de 1.800 RPM vy la altura de
instalacion serd a 2.600 m.s.n.m.

Sistema De
Automatizacion,
Control y
Comunicaciones

Sistema de
Automatizacion,
Control y
Comunicaciones

Equipos y sistemas que permitiran el control, la
automatizacion, adquisicion de datos, telemedida y
telecontrol de la Red Matriz:

- Centro de control de Modelia del Acueducto de
Bogota.

- Sistema de control de la Estacion de bombeo.
- Unidades terminales remotas a lo largo de la
tuberia de conduccion.

- Instrumentacion asociada a la estacion de
bombeo y a las estaciones reguladoras de presion.
- Sistema de comunicaciones para telemetria y
telecontrol.

Fuente. (EAAB, 2013).

4.2.1.3 Etapas del Proyecto.

La alternativa tiene la flexibilidad de poderse implementar por etapas y aprovechar al

maximo la capacidad de la infraestructura existente, se propone un cronograma de implementacion

que debe evaluarse de manera anual, a partir del crecimiento de la demanda que muestren tanto

los municipios como la ciudad de Bogot4, el cual se presenta en la Figura. 4-17.
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La Etapa 1 abarca los disefios detallados y construccion de lineas de construccion principal
y derivaciones. La Etapa 2 incluye los disefios detallados y construccién de la estacion de bombeo
booster y tanques elevados. La Etapa 3 abarca el suministro y montaje de bomba adicional en la

estacion de bombeo.

2000 2.000
1900 - 1.900
1800 Operacién . Operacion Etapa3 - 1.800
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1600 - 1y y Construccion L 4 e00
1500 Preconstru.c'cmnv Construccién Obr_asEtapaS | L 4500
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Figura. 4-17 Esquema de Etapas de operacion de la alternativa.

Fuente: (EAAB, 2013)

4.2.1.4 Costos del Proyecto.

El valor total estimado del proyecto asciende a la suma de setenta y cinco mil cuatrocientos

noventa y cinco millones de pesos colombianos de 2013, los cuales se discrimina en la Tabla 4-12
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Tabla 4-12 Costos del Proyecto EAAB.

RESUMEN PRESUPUESTO (MILL PESOS COL MCTE - Afio 2013)

ADQUISICION PREDIAL $8,050
COSTO DIRECTO ESTUDIOS Y DISENOS $1,610
COSTO DIRECTO OBRAS $49,232
AIlU (25%) Sobre Consultorias y Obras Civiles (sin suministros de tuberias y accesorios) $11,019
IVA (16%) +AIU (5%) Sobre suministro de Tuberias y Accesorios $2,105
COSTO DE INTERVENTORIAS $3,479

COSTO TOTAL PROYECTO ‘ $75,500

Fuente: (EAAB, 2013)

El Plan Financiero estimado para cada etapa del proyecto, se presenta en la siguiente en la
Tabla 4-13:

Tabla 4-13 Plan de Financiacion Proyecto EAAB.

ETAPAS DEL PROYECTO 2013 2014 2015 2016 2019 2020 2029 VAIE?_igA?gAL

350 | 8.05 8400

FASE PRECONSTRUCCION -
ADQUISICION PREDIAL
ETAPA 1: DISENOS
DETALLADOS Y
CONSTRUCCION LiNEAS DE 4195 | 16721 | 16603 37519
CONSTRUCCION PRINCIPAL Y

DERIVACIONES

ETAPA 2: DISENOS
DETALLADOS Y

CONSTRUCCION ESTACION 5666 | 22565 28231

DE BOMBEO BOOSTER Y
TANQUES ELEVADOS

ETAPA 3: SUMINISTRO Y
MONTAJE BOMBA ADICIONAL 1345 1345
ESTACIONDE BOMBEO

VALOR TOTAL ANUAL 350 12245 16721 16603 5666 22565 1345

Fuente: (EAAB, 2013)
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4.2.2 Embalse de Calandaima.

4.2.2.1 Descripcion General del Proyecto.

El Proyecto Embalse Calandaima nace de la necesidad evidenciada de tener una fuente de
abastecimiento alterna para los periodos criticos de sequia y estiaje de las fuentes actuales de los
municipios de Anapoima, Apulo, El Colegio, Tocaima y Viota, de alli, el objeto de este proyecto
es el suministro de agua para los acueductos urbanos y veredales de los Municipios antes
mencionados, igualmente se espera con este proyecto la disminucion drastica de las inundaciones

y/o avenidas torrenciales de la parte media de la cuenca.

Dentro del estudio para el desarrollo de este proyecto se estudiaron catorce (14) escenarios
diferentes para determinar los de mayor viabilidad, en general se puede decir que estas fueron
consideradas con Yy sin el abastecimiento del Municipio de Anapoima, igualmente se tuvo en
cuenta los periodos a abastecer, ya sea nicamente en los meses que los acueductos principales no

lo hicieran o durante todo el afo.

El proyecto se localiza en la subcuenca hidrogréafica del rio Calandaima la cual encuentra
en jurisdiccion de los municipios de El Colegio, Anapoima, Apulo y Viota. Las aguas que recibe
el rio Calandaima provienen de las quebradas Campos, La Palma, La Sanjuana, Colorada, Modelia,
Azufrada y La Ruidosa. Nace en la Cuchilla de Pefias Blancas y desemboca en el rio Bogota. No
obstante, la parte de la cuenca que sera objeto de aprovechamiento mediante el embalse sélo cubre
el sector mas alto de la cuenca, por encima de los 2.000 msnm, hasta la divisoria de aguas, en la
Cuchilla Piedras Blancas, a una altitud cercana a los 2.600 msnm. El area de la cuenca a regular

mediante el embalse es cercana a las 500 ha. Figura. 4-18.

La cuenca del rio Calandaima hasta el sitio de presa posee una extension de 507,20 ha y el
caudal medio del rio en este punto es de 100 I/s, lo cual indica que el rendimiento hidrico es de

19,72 I/s/lkm?, caracteristico de la zona, que posee una lluvia media anual de 1.495 mm.
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De acuerdo a la informacion estudiada se espera que el embalse Calandaima pueda
almacenar, 4.563.260 metros cubicos para su utilizacién en épocas de sequia y controlar las
inundaciones que puedan afectar la cuenca Calandaima, solo 4.148.260 m® del volumen seréan
atiles. El area superficial para el reservorio propuesto es de aproximadamente 32 hectareas. La

altura de la obra sera de 30 metros medidos desde el fondo del rio, cuya cota es 2.019,5 m.s.n.m.

Ademaés de la presa el proyecto contempla obras anexas, las cuales estan conformadas por
un conducto de desviacion, una estructura de captacion, una descarga de fondo y un vertedero de
excesos, atendidos por una caseta de valvulas en donde estaran alojadas las oficinas y el centro de

operacion del Proyecto.
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Figura. 4-18. Mapa de la subcuenta del rio Calandaima y microcuenca del proyecto.

Fuente: Primer Informe Técnico — Disefios y estudios complementarios Proyecto Embalse Calandaima.2014
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En la fase de factibilidad del estudio del Proyecto Embalse Calandaima se hace énfasis en
la evaluacion de siete (7) alternativas con el fin de determinar el mayor uso de dicho

almacenamiento para cubrir las necesidades de los municipios antes mencionados:

1. Para todos los cinco municipios (Anapoima, El Colegio, Tocaima, Apulo y Viota), con
los caudales de demanda estimados de acuerdo con las proyecciones de poblacién del estudio de
factibilidad.

2. Atencién de cuatro municipios, excepto Anapoima, con los caudales de demanda
estimados de acuerdo con las proyecciones de poblacion del estudio de factibilidad, y con la oferta

hidrica disponible de 119,5 I/s., esta alternativa solo funcionara hasta 2036.

3. Atencion de tres municipios, excepto Anapoima y Tocaima, con los caudales de
demanda estimados de acuerdo con las proyecciones de poblacién del estudio de factibilidad, y

con la oferta hidrica disponible de 119,5 I/s., esta alternativa solo funcionara hasta 2061.

4. Atencion de tres municipios, excepto Anapoima y Tocaima, con los caudales de
demanda estimados de acuerdo con las proyecciones de poblacién del estudio de factibilidad, y
con la oferta hidrica disponible de 81,6 I/s., esta alternativa solo funcionara hasta 2037.

5. Atencidn de solo el municipio de Anapoima, con los caudales de demanda estimados
segun las proyecciones de poblacion de la EAB, y con la oferta hidrica disponible de 119,5 I/s.,

esta alternativa solo funcionara hasta 2026.

6. Atencion de la demanda completa de los municipios de Tocaimay Apulo, y de 5 meses
de verano de los municipios de El Colegio y Viota (enero, febrero, marzo, julio y agosto), con

oferta disponible de 119,5 I/s., esta alternativa solo funcionara hasta 2065.
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7. Atencion de la demanda completa de los municipios de Tocaima y Apulo, y de 6 meses
de verano de los municipios de El Colegio y Viota (enero, febrero, marzo, julio, agosto y
septiembre), con oferta disponible de 119,5 I/s., esta alternativa solo funcionara hasta 2059.

De acuerdo al estudio de las alternativas se evidencia que no es posible abastecer a los
cinco (5) municipios con la oferta hidrica de generada por el embalse; sin embargo y como se
menciond lineas arriba si se espera atender la demanda durante los meses secos es necesario

generar un modelo de operacion del embalse que permita su llenado durante los meses de lluvias.

Dentro del desarrollo de los disefios detallados y los estudios complementarios del Proyecto
Embalse Calandaima se puede establecer el estudio de fuentes alternas para el abastecimiento de
agua potable en los municipios de Anapoima, Tocaima, El Colegio y Viot4, entre las cuales se
encuentran para Anapoima venta de agua en bloque por parte de EAAB, para Tocaima la
optimizacion de la captacion y conduccion existentes desde el rio Magdalena, para EI Colegio la
optimizacion del acueducto de las quebradas Santa Marta, Antioquia y Antioquefiita y para Viota

la optimizacion del acueducto del rio Lindo y quebrada El Indio o Ruicito.

A continuacion en la Tabla 4-14 se presenta en resumen la ficha técnica del proyecto, donde

se indican las caracteristicas principales del proyecto.

Tabla 4-14 Ficha Técnica Proyecto Calandaima
FICHA TECNICA DEL PROYECTO CALANDAIMA

Parametro Unidad Cantidad
1. Caracteristicas del rio Calandaima y de la cuenca

Area de la cuenca del rio Calandaima hasta el sitio de presa km? 5,07
Longitud total del rio Calandaima km 25,0
Longitud del rio Calandaima hasta el sitio de presa km 3,16
Pendiente longitudinal media % 16,19
Caudal medio del rio Calandaima en el sitio de presa m/s 0,100
Rendimiento medio de la cuenca hasta el sitio de presa I/s/ km? 19,72
Caudal minimo del rio Calandaima en el sitio de presa m®/s 0,018
Creciente méxima probable en el sitio de presa m®/s 287
Creciente mé&xima probable transitada en el sitio de presa m*/s 58,67
2. Caracteristicas del embalse

Volumen (til del embalse m? 4.148.260
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FICHA TECNICA DEL PROYECTO CALANDAIMA

Volumen de sedimentacién del embalse m® 245.984
Volumen muerto del embalse m® 415.000
Volumen total del embalse m® 4.563.260
Avrea total inundada con el (NAME) ha 34,6
Area total inundada con el (NAMO) ha 32,0
Tipo de regulacién - Anual
Porcentaje de regulacion % 67,43
Coeficiente de capacidad del embalse - 1,31
Nivel de agua maximo extraordinario (N.A.M.E) m.s.n.m 2.046,88
Nivel de agua méaximo ordinario (N.A.M.O) m.s.n.m 2.045,00
Nivel de agua minimo de operacién (N.A.M.I) m.s.n.m 2.025,45
Cota del fondo del embalse m.s.n.m 2.019,50
3. Caracteristicas de la presa
Ubicacién m 991.849 N —963.193 E
. Presa de tierra con ndcleo
Tipo de presa -
central
Cota de la corona m.s.n.m 2.049,50
Cota de la cimentacion de la presa hasta el fondo del rio m.s.n.m 2.019,50
Borde libre a partir del N.A.M.E m 2,62
Altura maxima m 30
Longitud de la corona m 323
Ancho de la corona m 8
Inclinacion del talud de aguas arriba m H25:V1,0
Inclinacién del talud de aguas abajo m H24:V1,0
Ancho de la corona del nucleo central m 8,0
Inclinacion de los taludes del nicleo m H100:V20
Volumen total de la presa incluyendo la ataguia m® 630.564
Volumen de la ataguia m® 53.456
Volumen de los espaldones m® 378.376
Volumen del nucleo central m® 133.793
Volumen de drenaje v filtros m® 53.722
Volumen del enrocado de proteccién m® 9.604
Volumen de recebo en la corona y en la via sobre los taludes m® 1.613
. Material limo arcilloso de
Material de los espaldones - L
mayor permeabilidad
. , Material limo-arcilloso de
Material del nucleo central - i~
menor permeabilidad
Material de los drenajes - Gravas
Material de los filtros - Arenas con gravas
Area ocupada por la presa y obras anexas ha 55
4. Caracteristicas del dique 1
Ubicacién m 992.125 N —963.500 E
Tipo de dique ) Dique de tierra con nicleo
central
Cota de la corona m.s.n.m 2.048,00
Cota de la cimentacion del digue hasta el fondo del rio m.s.n.m 2.025,90
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FICHA TECNICA DEL PROYECTO CALANDAIMA

Borde libre a partir del N.A.M.E m 1,12

Altura maxima m 22,1

Longitud de la corona m 199,5

Ancho de la corona m 6

Inclinacion del talud de aguas arriba m H25:V1,0

Inclinacién del talud de aguas abajo m H24:V10

Volumen total del digue m® 114.855

Volumen de los espaldones m® 72.123

Volumen del nlcleo central m® 26.850

Volumen de drenaje y filtros m? 12.449

Volumen del enrocado de proteccién m® 3.029

Volumen de recebo en la corona m® 404

Material de los espaldones - Material limo arci!lpso de

mayor permeabilidad
Material del ndcleo central - Material Ilmo—arC|_I I.OSO de
menor permeabilidad

Material de los drenajes - Gravas

Material de los filtros - Arenas con gravas

5. Caracteristicas del dique 2

Ubicacion m 991.800 N — 963.660 E

Tipo de dique ) Dique de tierra con nucleo
central

Cota de la corona m.s.n. 2.048,00

Cota de la cimentacion del dique hasta el fondo del rio m.s.n. 2.045,50

Borde libre a partir del N.A.M.E m 1,12

Altura maxima m 2,5

Longitud de la corona m 23,7

Ancho de la corona m 4

Inclinacion del talud de aguas arriba m H20:V10

Inclinacién del talud de aguas abajo m H20:V10

Volumen total del dique m® 660,5

Volumen de los espaldones m® 257

Volumen del ndcleo central m® 187

Volumen de drenaje v filtros m® 169,5

Volumen del enrocado de proteccion m® 74

Volumen de recebo en la corona m® 33

Material de los espaldones

Material limo arcilloso de
mayor permeabilidad

Material del ndcleo central

Material limo-arcilloso de
menor permeabilidad

Material de los drenajes

Gravas

Material de los filtros

Arenas con gravas

6. Caracteristicas del vertedero

Ubicacion

Margen derecha del rio
Calandaima
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FICHA TECNICA DEL PROYECTO CALANDAIMA

Tipo de vertedero

De ladera. Azud con perfil
Creager y répida continua

Caudal de disefio (creciente méxima probable, transitada a lo

largo del embalse) m’/s 58,67
Cota fondo del canal de aduccion m.s.n.m 2.043,50
Cota de la cresta m.s.n.m 2.045,00
N.A.M.O. (Nivel de agua maximo ordinario) m.s.n.m 2.045,00
N.A.M.E. (Nivel de agua méaximo extraordinario) m.s.n.m 2.046,88
Ancho del vertedero m 10
Longitud total del vertedero m 189,77
Longitud de la répida m 166
Longitud del tanque de confinamiento m 15
Ancho del tanque de confinamiento m 10
Cota fondo del tanque de confinamiento m.s.n.m 1.994,00
Altura del muro de confinamiento m 3,0
Cota cresta del muro de confinamiento m.s.n.m 1.997,00
Longitud del enrocado de proteccion m 24,0
Didmetro del enrocado de proteccion M 1,0
7. Caracteristicas de la captacion
Sobre el conducto de
Ubicacion m.s.n.m desviacion, aguas arriba
de la presa
Tipo de captacién - Torre - Toma
Caudal de disefo (para desocupar el embalse) m3/s 10,83
Cota de la solera de los orificios de captacion m.s.n.m 2.024,40
Cota de la clave de los orificios de captacion m.s.n.m 2.024,90
N.A.M.I. (Nivel de agua minimo de operacion) m.s.n.m 2.025,45
Nivel de sedimentacion frente a la captacion m.s.n.m 2.024,40
Longitud de la torre m 2,20
Longitud de la tuberia de descarga m 78
Didmetro de la tuberia de descarga m 0,90
8. Caracteristicas de la desviacion durante construccion
L Margen derecha del rio
Ubicacion m.s.n.m .
Calandaima
Tipo de desviacién - Conducto de concreto
Caudal de disefio (Tr = 100 afios) m?3/s 54,56
Cota de la solera en la seccién inicial m.s.n.m 2.019
Cota de la solera en la seccién final m.s.n.m 2.008
Cota de la corona de la ataguia m.s.n.m 2.028,00
Altura de la ataguia m 8,0
Seccion transversal. Diametro del conducto m 3,20
Longitud del conducto de desviacion m 165
9. Caracteristicas del suministro de agua a los
acueductos por parte del embalse Calandaima
Caudal medio diario del acueducto de Apulo I/s 17,05
Caudal medio diario del acueducto de El Colegio I/s 49,69
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FICHA TECNICA DEL PROYECTO CALANDAIMA

Caudal medio diario del acueducto de Tocaima I/s 37,20
Caudal medio diario del acueducto de Viota I/s 18,13
Caudal medio diario del acueducto de Anapoima I/s 79,2
Caudal medio diario de los acueductos rurales I/s 79,89
Caudal medio diario total I/s 281,11
Caudal méaximo diario del acueducto de Apulo I/s 22,17
Caudal maximo diario del acueducto de El Colegio I/s 62,11
Caudal maximo diario del acueducto de Tocaima I/s 48,35
Caudal méximo diario del acueducto de Viota I/s 23,57
Caudal maximo diario del acueducto de Anapoima I/s 98,95
Caudal méaximo diario de los acueductos rurales I/s 99,86
Caudal maximo diario total I/s 355,01
10. Datos climatoldgicos de la subcuenca del rio

Calandaima

Precipitacién media anual Mm 1.495
Evaporacion media multianual mm/afio 850
Temperatura media multianual Cce 178
Humedad relativa media mensual multianual % 83

Fuente: Primer Informe Técnico — Disefios y estudios complementarios Proyecto Embalse Calandaima.2014

4.2.2.2 Etapas del Proyecto.

Fase preparatoria

1. Disefio definitivo: una vez se obtenga la licencia ambiental se procedera la adquisicion de
predios (incluye avallos definitivos de predios, viviendas e instalaciones comunales,
negociacion con propietarios y adquisicion) y amojonamiento de los linderos externos del
area de uso publico en tierra.

2. Luego se procedera a la licitacion y contratacion de la construccion de la presa, el embalse y
sus instalaciones y equipos.

3. Zonificacién del terreno segun los diferentes usos.

4. Delimitacion y cercado del terreno donde se ubicaran las instalaciones de apoyo para la etapa
de construccidn, con postes de 2,40 m de altura, cerramiento perimetral en alambre de puay

tela plastica.
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5. Construccion y/o adecuacion de servicios de apoyo para la etapa de construccién, tales como

o N o o1 b~

campamentos temporales, casino, areas de aseo, casetas de oficinas, parque de maquinaria 'y

equipo, area de almacenamiento de combustible y areas de servicios sanitarios.

. Construccion de la infraestructura de servicios, con trabajos de cimentacion: red de

suministro y tratamiento de agua de consumo, red de aguas residuales y sistema de
tratamiento, red de recoleccion y almacenamiento temporal de residuos sélidos, sistema de

almacenamiento de combustibles, subestacién eléctrica y otros.

. Seleccidn definitiva de sitios de explotacion de materiales de préstamo para la presa y vias,

y negociacion de los mismos.

Fase de construccion

. Descapote y excavaciones del terreno donde se llevaran a cabo las construcciones.

. Construccién de la ataguia y el tunel de desviacién del rio Calandaima durante la

construccion.

. Construccion de la presa: excavacion en seco por medios mecanicos hasta las profundidades

fijadas en planos, relleno y compactacion del ndcleo impermeable, relleno y compactacion

de espaldones.

. Construccion de bocatoma.

. Construccion de vertedero.

. Instalacion de equipos electromecanicos de operacion.
. Adecuacion del tramo de via de acceso.

. Construcciodn de obras complementarias de operacion. Parte de las construcciones y servicios

de la etapa de construccion se adecuardn como obras complementarias para la operacion, en
especial campamentos, servicios de suministro y tratamiento de agua potable, servicios de
recoleccion y tratamiento de aguas residuales, servicios de aseo, parqueaderos y vias internas

con sistemas de drenaje, areas verdes.

. Limpieza vegetal en area a inundar por el embalse.
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10. Demolicién de construcciones existentes (previamente adquiridas) en area a inundar por el
embalse.
11. Llenado del embalse. Durante este proceso se garantizara el suministro de agua para atender

las actuales demandas de los acueductos y sistema de riego.

Fase de operacion

1. Suministro de agua regulada a los acueductos municipales y veredales (incluidos sistemas de
riego), de acuerdo con las demandas estimadas y concertadas.

2. Operacién de la bocatoma y/o sistema de bombeo a los acueductos municipales y veredales
(a cargo de los acueductos).

3. Descarga de caudal necesario para garantizar el caudal ecoldgico en el cauce del rio
Calandaima aguas abajo de la presa.

4. Operacion y control diarios de niveles del embalse para evitar inundaciones en predios
riberefios.

5. Vigilancia periddica de usos de la tierra y actividades agropecuarias, y recreacionales en la
zona aguas arriba del embalse para controlar focos de contaminacidn por agroquimicos.

6. Reglamentacion y control de actividades de recreacion, pesca y deportes nauticos al interior

del embalse y en su ronda de proteccion.

En la Figura. 4-19 se encuentran graficamente las areas a intervenir durante la ejecucion
del proyecto.

78



4.2.2.3 Costos del Proyecto.

Tabla 4-15 Tabla de Resumen de Costos.

CUADRO 1
DISENO DEL PROYECTO DE EMBALSE CALANDAIMA
Presupuesto General. Costo de Construccién con AlU
VALOR TOTAL DEL PRESUPUESTO COL$ 54,535,484,232 PRECIOS A JULIO DE 2015

No Descripcion Unidad [Cantidad Precio Unitario Valor Parcial
1 TRABAJOS PRELIMINARES

Total trabajos preliminares 3,812,470,849
2 OBRAS CIVILES
2.1 CONDUCTO DE DESVIACION Y MANEJO DEL RiO EN CONSTRUCCION
2.1.1 CANAL DE EMPALME
2.1.2 CONDUCTO DE DESVIACION
2.1.3 ATAGUIA
2.2 DESCARGA DE FONDO EN EL CONDUCTO DE DESVIACION
2.2.1 DESCARGA DE FONDO
2.2.2 CASETA DE OPERACION DE VALVULAS
2.3 PRESA ZONIFICADA
2.4 DIQUE DE CIERRE No 1
2.5 DIQUE DE CIERRE No 2
2.6 VERTEDERO DE EXCESOS
2.7 PUENTE SOBRE EL VERTEDERO
2.8 TORRE DE CAPTACION
2.9 SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUAS FILTRADAS

TOTAL OBRAS CIVILES 48,724,611,956
3 EQUIPOS DE LAS OBRAS CIVILES
3.1 EQUIPOS DEL CONDUCTO DE DESVIACION
3.2 EQUIPOS DE LA DESCARGA DE FONDO
3.3 EQUIPOS DE LA CASETA DE VALVULAS
3.4 EQUIPOS DE LA TORRE DE CAPTACION

TOTAL EQUIPOS DE LAS OBRAS CIVILES 660,000,000
4 COSTOS AMBIENTALES

Total costos ambientales 1,338,401,428
TOTAL COSTO DE CONSTRUCCION PRESA Y OBRAS ANEXAS 54,535,484,232
Interventoria 8% % 4,362,838,739
Costos de Gestion y supervision EPC 4% % 2,355,932,919
TOTAL CON IMPUESTOS 61,254,255,889

Fuente: Primer Informe Técnico — Disefios y estudios complementarios Proyecto Embalse Calandaima.2014

La Tabla 4-16 indica que el proyecto seria financiera y econémicamente viable.
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Figura. 4-19 Localizacion general de areas construidas

Informe Técnico — Disefios y estudios complementarios Proyecto Embalse Calandaima.2014
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4.2.3 Otras Alternativas.

Como parte de la evaluacion para fortalecer el sistema de abastecimiento de agua potable
se consideraron y analizaron otras alternativas. A continuacion, se presenta una descripcion de las

alternativas planteadas.

4.2.3.1 Captacion superficial de agua de fuentes de abastecimiento en el sector.

El Valle del Tequendama se caracteriza por tener como afluente principal el Rio Bogota,
esto conlleva a que la oferta hidrica de los municipios del valle sea limitada debido al alto nivel de
contaminacion presentado en este rio, sin embargo existen quebradas y rios dentro de la zona de
influencia que pueden ser utilizados como fuentes de abastecimiento para el municipio de

Anapoima.

e Quebrada Campos

Esté quebrada presenta un caudal de 150 I/s y la calidad de agua es muy buena por situarse
en la parte alta del Valle del Tequendama, en la actualidad un convenio realizado entre la CAR y
el condominio Mesa de Yeguas, permitio embalsar la quebrada para recreacion y abastecimiento
de los habitantes del condominio. De este embalse, Mesa de Yeguas permite captar 15 I/s para

suministro de agua potable al municipio, y el resto es para consumo del condominio.

e Quebrada Calandaima

La quebrada Calandaima presenta un caudal medio de 600 I/s, con temporadas lluviosas en
los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre con un caudal medio de 900 I/s, y unas temporadas

secas en Febrero y Marzo con un caudal medio de 400 I/s.

Esta Quebrada es la fuente de abastecimiento de la mayoria de municipios de la cuenca
baja del Valle del Tequendama dentro de los que esta Viota, Tocaima, Apulo, entre otros.

81



En un analisis realizado con anterioridad se establecié que actualmente la cuenca del rio
Calandaima presenta un indice de escasez de 39.1 en temporada de verano, y de 27.3, lo cual indica
que es Medio — alto. Esto implica que, Anapoima no puede obtener el recurso hidrico de esta

fuente, ya que de hacerlo, estaria afectando la cuenca y reduciendo la oferta que esta puede brindar.

Debido a lo anterior se podria tener en cuenta esta alternativa de manera parcial con el fin
de no afectar de manera drastica el suministro de agua de esta fuente de abastecimiento,
adicionalmente conllevaria la construccién de un sistema de captacion, conduccién, tratamiento y

distribucion completamente nuevo lo que acarrea altos costos.

4.2.3.2 Captacion subterranea de agua.

Teniendo en cuenta el alto grado de contaminacion del Rio Bogota, y de la baja oferta
hidrica de aguas superficiales, se logré establecer que en el municipio se esta iniciando la
explotacion de acuiferos subterrdneos por parte de los habitantes del municipio de manera
artesanal, con base en esta informacion obtenida por personal de la empresa de aguas de
Tequendama, en el municipio de Anapoima, se establece esta como una de las alternativas para la

optimizacion del suministro de agua potable.

De acuerdo con el Estudio Nacional del Agua ENA 2.014, realizado entre el IDEAM vy el
Ministerio de Ambiente, se evalud la situacion correspondiente a las aguas subterraneas en la zona
del proyecto, dicho documento evidencia en su analisis que la zona del proyecto pertenece a la
provincia hidrogeoldgica de la Cordillera Oriental, en la cual se presentan zonas de acuiferos tipo
SAM 4,6, caracterizados en la Tabla 4-16.

En la Figura. 4-20 se presenta el mapa de Colombia con sus respectivas zonas de acuiferos

de acuerdo con su simbologia.

82



De acuerdo con la clasificaciéon antes presentada, el estudio de la ENA caracteriza los
acuiferos de acuerdo con su ubicacion y parametros hidraulicos. Con base en este estudio se puede
determinar que en la zona existen acuiferos de indole libres, semiconfinados y confinados.

Tabla 4-16. Caracterizacion de las Zonas de Acuiferos.

. . Area
rovinci i J i .

. menc.la. Codigo 5|st:3ma . Lnlcladesr ﬂp:: de Pardmetros hidraulicos | superficial
hidrogeoldgica acuifero hidrogeoldgicas acuiferos (Km?)

Acuiferos de las forma-
ciones Cuche (Cc), Mon-
tebel (Jim), La Rusia (Jnu),

Duitama - Tibasosa (Kit), Une (Kv2), Libres, B=100m ;::, fjj gE
SAM4.4 moso Conejo (Kscn), Plaeners semiconfinados  K=159 Se=011333 566
g (Kg2), Labor y tierra (Kg1),  aconfinados m/d Lfs;rn- ;
Guaduas (Ktg), depdsitos
aluviales (Qa) vy depdsitos
fluvio lacustres (Qpl)
Ubaté- A::ur_feros de depdsitos Semiconfinados B= 350 m T=20a130
SAMAS o inguird Fluviclacustres y Aculfero 2 confinados k=3 m/d mé/d 1388
quing Formacion Begadera _ S=25x%]0-4
T=4a 480
Sabana de Acuifero Sabana, Acuifero  Libres, E: >1000 21:’? 44105 3
PM4 Cordillera SAMAG . Guadalupe, Aculfero semiconfinados - 3.839
Oriental Bogota Formacién Tilata aconfinados =442 220103
750myd 55=004a194
|/e/m
B=150a
Acuifero Tablazo y Rosa- _— 325 m T= 70 m2/d
SAM47  Tablazo blanca Karsticos K035 = 94105 1.145
m/d

Fuente. ENA 2.014

Adicionalmente, teniendo en cuenta el plano hidrogeoldgico de Colombia, como se observa
en la Figura. 4-21, Anapoimay en general el Valle del Tequendama se encuentra en una zona con
formaciones geoldgicas de tipo K2. Estas formaciones son conformadas por rocas sedimentarias
de ambiente transicional depositadas durante el Cretacico Medio, Shale, limolitas areniscas,
evaporitas y roca fosforica, igualmente se caracterizan por ser rocas con porosidad primaria y
secundaria de interés hidrogeoldgico.

Son acuiferos continuos de extension regional en rocas sedimentarias cementadas o

fracturadas, agua generalmente de buena calidad quimica y permeabilidad alta a moderada.
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Figura. 4-20. Mapa de Colombia con las Zonas de Acuiferos.

Fuente. ENA 2.014
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Figura. 4-21. Mapa Hidrogeoldgico de Colombia.

Fuente. ENA 2.014
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De acuerdo con las generalidades planteadas anteriormente en las formaciones geoldgicas
se observa que es factible la presencia de acuiferos libres, semiconfinados y confinados dentro de
la zona de influencia del municipio por lo que podria considerarse como alternativa la explotacion

de estos acuiferos.

Dadas las condiciones de contaminacion del rio Bogota, surge la necesidad de realizar un
andlisis fisico quimico del agua sobre todo en los acuiferos libres teniendo en cuenta que es muy
posible que la infiltracion de este rio haya generado contaminacién en estos. Con base en esto
resulta més viable hacer uso de los acuiferos confinados teniendo en cuenta que en ellos se limita
al maximo o se restringe el contacto con la superficie de manera impide al maximo el contacto con

las aguas superficiales.

Se debe considerar que para poder desarrollar esta clase de aprovechamiento del recurso
hidrico se requiere de estudios hidrogeoldgicos que permitan conservar el equilibrio del ecosistema

al explotar este recurso, igualmente se requieren licencias ambientales.

4.3 DEFINICION DE ALTERNATIVAS.

De acuerdo a la informacion presentada en el capitulo anterior, se toman las siguientes
consideraciones para definir las alternativas mas viables para el mejoramiento del sistema de
abastecimiento de agua potable del Municipio de Anapoima, con el fin de limitar el objeto de este

estudio:

e Proyecto de venta de agua en bloque EAAB.

La implementacion de la propuesta de la EAAB, implicaré tal eficacia, que se proyecta que
amedida que aumentan las obras, se podra aumentar los suministros a los municipios, lo que indica
que desde la etapa 2 (después de 2017) ya se podra incrementar el suministro del recurso a los
municipios y por lo tanto una mejora continua del sistema y su poblacion, casi desde el inicio

mismo de las obras.
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La propuesta de la EAAB, es una propuesta que repontenciara y adecuara la red existente hacia
los municipios del bajo Tequendama, lo que implica la realizacion de obras con un alto costo pero
al mismo tiempo de bajo impacto tanto ambiental como social, por el hecho de utilizar la linea de

acueducto ya existente.

e Embalse de Calandaima.

El proyecto del Embalse Calandaima presenta estudios completos donde se evidencia que
aungue con su implementacion no es posible desarrollar un abastecimiento al 100% del municipio

de Anapoima durante todo el afio, si garantiza caudal en temporadas secas de forma continua.

Asimismo, dado que el efecto del cambio climatico serd una intensificacion de la
irregularidad de los caudales de las cuencas, con crecidas mas intensas y veranos mas
pronunciados, el embalse sera una obra fundamental para la adaptacién al cambio climatico, no

solo de las poblaciones urbanas sino de las comunidades rurales agropecuarias de la region.

e Captacion superficial de agua de fuentes de abastecimiento en el sector.

Es una alternativa que, para que sea viable, se requiere de una modificacion del acuerdo
suscrito por la CAR y el Condominio para aumentar el caudal destinado para el municipio, y con
base en esto, aumentar la capacidad infraestructura existente para poder tratar el nuevo caudal

suministrado.

Esta es una solucion poco viable, por presentar intereses politicos, y de ser aprobado,
requerir de una inversién muy elevada en la infraestructura de transporte y tratamiento, igualmente
para esta alternativa se debe considerar que las fuentes de abastecimiento superficiales que se
encuentran en las inmediaciones del proyecto se encuentran en algunos casos con presencia de
contaminantes y su analisis consideraria realizar estudios mas profundos y especializados para

analizar tanto la calidad del agua presente en las fuentes hidricas cercanas y asi mismo la capacidad
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de captacion de caudal para suplir las necesidades del municipio, por lo cual esta alternativa no

sera analizada para el ejercicio de este proyecto.

e Captacion subterranea de agua.

Esta es una alternativa importante a tener en cuenta por parte del municipio para mitigar el
desabastecimiento de los pobladores del municipio. Teniendo en consideracién los problemas de
contaminacion que presenta la cuenca del Rio Bogota disminuye la viabilidad tanto técnica como
econdmica de esta alternativa, teniendo en cuenta que se deben realizar estudios de mayor
complejidad para garantizar que el agua es apta para el consumo humano. Por otra parte, es
importante tener en cuenta que, para verificar la viabilidad técnica y econdmica de esta solucion
se debe tener en cuenta perforaciones costosas que deben ser costeadas por el Municipio y la
gestion ante las entidades competentes, que podrian ser engorrosas dado la novedad de esta
solucion. Debido a estos costos, y que el tiempo no es suficiente para realizar la investigacion de
los permisos, licencias y procedimientos que se requieren para realizar la explotacion de acuiferos,

para este estudio no sera tenida en cuenta para su analisis.

Con base en toda la informacidn suministrada en este capitulo se definen como alternativas
de estudio los proyectos Embalse de Calandaima y Venta de agua en bloque por parte de la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota; en los capitulos siguientes se realizara la
evaluacion de parametros para definir cual de ellas es la méas viable para la problematica objeto de

este estudio.
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5 ANALISIS Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

De acuerdo a la revision de la informacion tanto del Proyecto de venta de agua en bloque

de la Empresa del Acueducto y Alcantarillado de Bogota y el Proyecto del Embalse Calandaima

se realizo la evaluacion técnicoeconémica de cada uno de ellos, asi como la comparacion de las

condiciones identificadas en estos dos aspectos, obteniendo los siguientes resultados.

5.1 COMPARATIVO TECNICO.

CRITERIO ESTADO ACTUAL DEL EMBALSE DE VENT'QLDCI)EQAUGEUA =)
MUNICIPIO CALANDAIMA
EAAB
38 1/s
Para el municipio de 119,51/s 181,0 /s
Caudal . _— N
Ofertado Anapoima Para los municipios del | Para los municipios del
(15 I/s de Mesa de Yeguas |Valle del Tequendama | Valle del Tequendama
23 I/s Quebrada La Honda)
0,
100% en la zona urbana 100% en la zona urbana
65% en la zona rural.
65% en la zona rural. -
- . - Plantea dar continuidad |100% en la zona urbana
Cubrimiento | Discontinuidad del .
. del servicio en 100% en la zona rural.
servicio en temporadas
temporadas altas y en
altas y en verano
verano
Servicio compartido con el | De acuerdo con los Servicio continuo e
Municipio de La Mesa estudios realizados se independiente. Por contar
(Quebrada La Honda) informa que por la con tanques de
. Gran cantidad de capacidad del embalse, |almacenamiento a donde
Tipo de ; .
.. conexiones erradas fuera | se podra atender el la EAAB pueda entregar
Servicio o ; - -
- del municipio debido a la | deficit actual de la el agua suministrada, le da
Suministrado - . o
conduccion tan extensa. demanda de la poblacion | al municipio cobertura del
Suministro del servicio con | en los meses secos, esto | 100% de la poblacion
racionamientos en algunas |implica que para los durante las 24 horas del
temporadas. demas meses no dia.
aportaria agua al
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CRITERIO

ESTADO ACTUAL DEL
MUNICIPIO

EMBALSE DE
CALANDAIMA

VENTA DE AGUA EN
BLOQUE
EAAB

municipio.

Se debe compartir el
suministro a los
municipios del Valle del
Tequendama.

La EAAB entrega el
caudal ofertado al
municipio
independientemente lo
que impide que se
generen altas pérdidas en
el sistema por conexiones
erradas fuera del

municipio.
Municipios de:
Municipios de: Funza
- Mosquera
_— . - La Mesa .
. Municipios de: . - Madrid
Poblacién - El Colegio
. - La Mesa -La Mesa
beneficiada . - Apulo i
- Anapoima . - El Colegio
- Anapoima
g - Apulo
- Tocaima :
- Anapoima
- Tocaima
Area superficial del
Por encontrarse con
Embalse de 0.32 km2 . ;
- o infraestructura existente, y
Area de (De afectacion directa) .
- N/A < S ser una obra lineal la
Afectacion Area de afectacion por -
. . | afectacion del proyecto es
el proyecto aproximado: muv puntual
5,07 km2 Y puntia.
Uso del sistema de la Por ser un proyecto Aprovecham|ento_ de la
X infraestructura existente.
Usodela [Quebrada La Honda (Junto | nuevo requiere la o
. : - Repotenciamiento de
infraestructur |con La Mesa) y del antiguo | construccion de toda la | . .
. . e . infraestructura existente.
a existente |sistema de captacion del infraestructura que se >
. . . Construccion de tramos
Rio Bogota requiera. L
obsoletos o inexistentes.
Efectos ambientales
directos.
La inundacion de | .
-a Inu dacion de la Efectos ambientales
- tierra para formar el
Efectos Desabastecimiento en la . .. | menores por tratarse de
) - reservorio y la alteracion -
Ambientales |poblacion construccion de una obra

del caudal del agua, mas
abajo. Estos efectos
tienen impactos directos
para los suelos, la

lineal.
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VENTA DE AGUA EN
BLOQUE
EAAB

ESTADO ACTUAL DEL EMBALSE DE

SRUERIE MUNICIPIO CALANDAIMA

vegetacion, la fauna 'y
las tierras silvestres, la
pesca, el clima, v,
especialmente, para las
poblaciones humanas
del area.

Efectos ambientales
indirectos

Las vias de acceso,
campamentos de
construccién, lineas de
transmision de la
electricidad y el
desarrollo de las
actividades agricolas,
industriales o
municipales, fomentadas
por el embalse.

52 COMPARATIVO ECONOMICO.

CRITERIO EMBALSE DE VENTA DE AGUA EN BLOQUE

CALANDAIMA EAAB

Costo Total $ 61.254.255.889 $ 75.495.000.000

Gobernacion y Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de
Bogota

Administraciones de Anapoima,

e rsienisE: Apulo, Tocaima, El Colegio y Viota
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CRITERIO

Costos
asociados

EMBALSE DE

CALANDAIMA

Se consideran como costos asociados
el aumento de las tarifas de los
usuarios.

VENTA DE AGUA EN BLOQUE
EAAB

La repotenciacion, adecuacion y
construccion del sistema de
conduccion corre por cuenta de la
Gobernacién, y del Acueducto de
Bogotéa por lo que se prevé gue los
costos asociados con la tarifa del
servicio no sean modificados. Sin
embargo, los costos asociados a la
operacion y mantenimiento del
sistema adecuado deben ser
amortiguados de alguna forma.

Recuperacion

Por medio de los usuarios de los
acueductos de los municipios
mencionados, a través de aumento de
tarifas. Para el municipio, la tarifa por

La inversion se vera recuperada con
el aumento de la venta de agua para
los municipios involucrados lo que se
convierte en un beneficio compartido,

Amortizacion

No se conoce fecha de inicio

Inversion el servicio debe ser mayorada por un | entre la EAAB y los municipios
valor estimado de 3,4 en la zona beneficiados. Posiblemente se podria
urbana y mayorada en 4,6 para la zona |considerar un pequefio aumento en las
rural. tarifas.
Afios Hasta 2061 en el mejor de los casos. 35 afios 0 menos (2010 Hasta el afio

2045)

Costos

Obras correspondientes al ensamble
de la entrega del agua en los tanques

abajo dependientes del recurso.
Aumento de tarifas

o N/A elevados y el acueducto del
adicionales L .
municipio. Costos asumidos por la
Administracion de Anapoima
Positivo: Aumento de ingresos para la
poblacion y empresas de los Positivo: Generacién de nuevos y
Impacto municipios. mayores ingresos para la empresas
econdmico de la | Negativo: Posibles afectaciones para | involucradas y la poblacion en
poblacion usuarios de zonas aledafas y aguas general del municipio.

Negativo. Posible aumento de tarifas.
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CRITERIO

EMBALSE DE

CALANDAIMA

VENTA DE AGUA EN BLOQUE
EAAB

Viabilidad

Inviable, pues la poblacién no tiene la

Viable, a pesar de tener un costo un

. . . poco mayor, este lo asumira las
capacidad de amortiguar un incremento

en las tarifas de esta magnitud

empresas encargadas de suministrar el
recurso
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 ESTADO ACTUAL DEL ACUEDUCTO

De acuerdo con la proyeccién de poblacion realizada con los censos obtenidos del DANE,
se puede apreciar una diferencia entre el caudal requerido por el municipio y el suministrado
actualmente por la Empresa de Servicios Publicos aproximadamente del 15% para 2017. Debido
a esto se presenta el problema de desabastecimiento en el servicio de agua potable en algunas
zonas del municipio y la discontinuidad en el mismo en algunas horas del dia. En el analisis
realizado se tuvo en cuenta la poblacion flotante del Municipio, pero no se consideraron otros

factores que inciden directamente con el consumo de agua.

El suministro de agua proveniente del embalse de Mesa de Yeguas se realiza desde la parte
alta, esto genera que en temporadas de fendmenos de sequia en el municipio (muy comunes en
algunos meses del afio) se disminuya la lamina de agua y por ende se generen condiciones de
desabastecimiento del recurso hidrico en las zonas del municipio que son abastecidas por esta
fuente. Por otra parte, el abastecimiento de agua de la Quebrada La Honda, presenta conexiones
legales (permitidas por el municipio de La Mesa) y erradas (ilegales) que en ningn momento

permite garantizar la continuidad del caudal que requiere el Municipio.

6.2 ALTERNATIVAS PLANTEADAS

De acuerdo con las alternativas planteadas y estudiadas para solucionar los problemas de
desabastecimiento de agua potable del Municipio se considera que la explotacion de aguas
subterraneas puede ser una de las que presenta mayor potencial considerando el caudal requerido
para abastecer el sistema del municipio de Anapoima, esta informacion se evidencia en el mapa
hidrogeoldgico de Colombia donde es claro que la zona presenta una gran cantidad de acuiferos
libres y confinados. Sin embargo esta alternativa no fue considerada en este estudio, ya que dadas
las condiciones de contaminacion de la cuenca del Rio Bogota se deben realizar estudios de mayor
complejidad con los cuales se pueda garantizar que el agua extraida de estas fuentes sea apta para
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el consumo humano, dichos estudios ademas de conllevar tiempo para su elaboracién generar
costos elevados para la administracion de Municipio, sin olvidar que el tema ain es muy novedoso

y el conocimiento se encuentra de igual forma limitado.

Como se menciona anteriormente con relacion a la contaminacion que presenta el Rio
Bogota, la Cuenca del Valle del Tequendama también presenta indices de contaminacion a causa
de este, con base en ello las alternativas estudiadas para captacion de aguas superficiales se hacen
inviables ya que los caudales ofertados por estas fuentes hidricas no son suficientes para el
abastecimiento del municipio, considerando que el problema de abastecimiento en el Valle del
Tequendama no afecta solo a Anapoima, sino a los demas municipios del Valle mencionados. Las
pocas fuentes de abastecimiento aptas para consumo no alcanzan a suplir las necesidades
completas del municipio y esta alternativa implicaria de igual forma construir todas las obras
requeridas para el suministro, transporte, tratamiento y distribucion del agua que harian que las

tarifas del servicio aumenten.

La propuesta de venta de agua en bloque por parte de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota fue considerada debido a que la infraestructura desde el municipio de
Madrid en Cundinamarca hasta Anapoima se encuentra construida en su gran mayoria y en
condiciones para su aprovechamiento, se considera para este proyecto la construccion de algunas
obras complementarias, puntuales, al igual que la repotenciacion de las existentes del sistema de
distribucion del occidente de Bogota con el fin de garantizar el caudal requerido por el Municipio
de Anapoima, ademas de beneficiar seis (6) municipios mas de la parte alta, media y baja del Valle
del Tequendama, por lo cual esta alternativa se considera viable tanto econdémica como

técnicamente para ser evaluada en la optimizacion del sistema.

La propuesta de la EAAB, es una propuesta que repontenciard y adecuara la red existente
hacia los municipios del bajo Tequendama, lo que implica la realizacion de obras con un alto costo
pero al mismo tiempo de bajo impacto tanto ambiental como social, por el hecho de utilizar la linea

de acueducto ya existente. La implementacion de la propuesta de la EAAB, implicara tal eficacia,
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que se proyecta que a medida que aumentan las obras, se podra aumentar los suministros a los
municipios, lo que indica que desde la etapa 2 (después de 2017) ya se podra incrementar el
suministro del recurso a los municipios y por lo tanto una mejora continua del sistema y su

poblacion, casi desde el inicio mismo de las obras.

El Proyecto del Embalse de Calandaima por su parte, se considera viable toda vez que el
Rio Calandaima, por presentar un caudal grande (100 I/s), puede generar una alternativa, no solo
para el suministro de agua al municipio, sino para la regulacion de caudales de la cuenca del Rio,
igualmente el beneficio de este proyecto, ademas de Anapoima, es para otros cuatro (4) municipios
del Valle del Tequendama lo que hace que esta alternativa mejore la calidad de vida de varias
poblaciones y sus comunidades. Por otro lado una de las caracteristicas mas llamativas es que la
zona para el desarrollo del proyecto de Embalse Calandaima se encuentra a no mas de tres (3)
horas de Bogota, capital del pais, lo cual asegura un mercado directo con el principal centro de
consumo del pais, de esta forma una de las grandes ventajas de este proyecto es aumentar la
competitividad econdmica de esta regién Bogota-Cundinamarca, crecimiento en sectores como el

agropecuario, la recreacion y el turismo.

6.3 EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

De acuerdo con el anélisis realizado de las alternativas para la optimizacion del
abastecimiento de agua potable para el municipio de Anapoima, es claro ver que la propuesta de
venta en bloque de agua por parte de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
beneficia mayor cantidad de poblaciones del Valle del Tequendama, adicionalmente, el caudal
suministrado por esta propuesta permite que se cubra la totalidad de la demanda del caudal de todo
el municipio de una manera continua. El Embalse de Calandaima por su parte suministra un caudal
que supliria la deficiencia de caudal en los periodos de sequia, esto quiere decir que en ningun

momento esta opcion solucionaria la situacion actual del municipio.

Con relacion a los impactos ambientales generados por cada uno de los proyectos se puede

concluir que la afectacion del proyecto del Embalse de Calandaima es mayor, ya que el area de

96



influencia de este, tanto directa como indirecta, es mayor con relacién al area de influencia del
Proyecto de venta de agua en blogque de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota ya
que este, ademas de ser una obra lineal la mayoria de sus componentes son de renovacion y

ampliacion de la red existente, lo que quiere decir que su afectacion seria menor.

Con relacion a las condiciones econdmicas la propuesta del Embalse de Calandaima
generaria aumento en las tarifas de suministro del recurso se requeriria multiplicar las tarifas
actuales que pagan los usuarios, por 3,4 para Anapoima, 3,9 para El Colegio y 5,0 para Apulo y
Viota. En el caso de Tocaima el impacto seria menor, pero habria que multiplicar las tarifas por
1,6. Para los acueductos rurales las tarifas se multiplicarian por 4,6. Por tanto, el proyecto no seria
financiera ni econémicamente viable en la realidad, pues no habria como pagarlo con tarifas, ya
que la poblacién no tiene la capacidad para soportar incrementos de esta naturaleza, por otra parte
de acuerdo a la dinamica del proyecto de la EAAB, podria no considerarse un aumento en las
tarifas por el suministro del recurso a los municipios, lo que indica un bajo efecto econémico sobre
la poblacion, factor positivo teniendo en cuenta el tipo de poblacidén que compone a los municipios

involucrados.

Finalmente como resultado final del presente estudio se considera que la alternativa mas
viable para la optimizacion del sistema de abastecimiento de agua potable del municipio de
Anapoima, es la propuesta por parte de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota,
principalmente porque permite ofertar el caudal total requerido por el municipio, no solo en las
épocas secas sino constantemente; por otro lado, aunque el costo de inversion es mucho mayor al
Proyecto del Embalse de Calandaima, este costo muy seguramente no afectara las tarifas del
servicio del municipio ya que se cuenta con fuentes de financiamiento e inversion, ademas dentro
de las estructuras del sistema se puede aprovechar infraestructura existente lo que mejoraria los
tiempos de ejecucion del proyecto. Lo mas importante es el beneficio obtenido por los pobladores

de los municipios que hacen parte de este proyecto.
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