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1. RESUMEN

El objetivo principal del presente proyecto es analizar mediante técnicas de cartografia y Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG), la aceptacion y expansion que ha tenido la tecnologia de
Laminas Filtrantes®. Mediante la construccion de sistemas de tratamiento de aguas residuales
(STAR). Esto se logré6 mediante la recoleccion de informacion sobre cada uno de los STAR
construidos, posterior a esto se georreferencio cada uno de estos sistemas mediante la herramienta
Google maps. Al mismo tiempo que se estructurd y cre6 una base de datos por medio del programa
MySQL Workbench, sobre la cual se almacené la informacion de una manera organizada y
estandarizada. Como resultado de estos procedimientos se obtuvo una base de datos programada
sobre lenguaje SQL, se genero cartografia sobre cada uno de los municipios donde se realizaron
STAR, Asi como bajo la direccion del ing. De sistemas de la empresa; se generé un geo-visor.
Dicho proyecto se realiz6 como modalidad de pasantia en la empresa Biolodos S.A E.S.P. quien
suministrd informacion de los archivos de, asi como de personal que labora. Esto con el fin de

contar con una informacion actualizada.

Palabras clave: sistema de tratamiento de agua residual. Tecnologia de Laminas filtrantes®.
Sistema de Informacidén Geogréafica. Tecnologias amigables. Biolodos S.A E. S. P. Agencia

Nacional de Licencias Ambientales.



2 ABSTRAC

The main objective of this project is to analyze using mapping techniques and Geographic
Information Systems (GIS), the acceptance and expansion of The Filter sheet technology®. By
building wastewater treatment systems (STAR). This was achieved by gathering information on
each of the built (STAR). each of these systems was georeferenced through the Google maps tool.
At the same time that a database was structured and created through the MySQL Workbench
program, on which information was stored in an organized and standardized manner. This project
was carried out as an internship modality in the company Biolodos S.A E.S.P. who provided
information from the archives, as well as staff working. This in order to have up-to-date

information.

Keywords: wastewater treatment system. Filter sheet technology®. Geographic Information

System. Friendly technologies. Biolodos S.A E. S. P. National Environmental Licensing Agency.
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3 INTRODUCCION

Las fuentes de agua superficial son eje de desarrollo de los seres humanos ya que permiten el
abastecimiento para las diferentes actividades socioecondmicas realizadas en cada asentamiento
poblacional; no obstante, de forma paraddjica y casi proporcional muchas de estas actividades

alteran y deterioran estas fuentes de agua. Torres et. (2008)

Las aguas superficiales en general, son sometidas a dos tipos de contaminacién. Contaminacion
natural (arrastre de material particulado y disuelto y presencia de materia orgénica natural (MON)
y contaminacién de origen antrépico (descarga de aguas residuales domeésticas, escorrentia
agricola, efluentes de procesos industriales, entre otros). Torres et. (2008). Es por esto por lo que
la empresa Biolodos S.A. E.S.P. en su compromiso con el medio ambiente y el desarrollo de la
sociedad colombiana, busca como mitigar la contaminacién antropica sobre cada una de las fuentes
de agua superficial, mediante la elaboracion de STAR implementando la tecnologia de Laminas
Filtrantes®, la cual ha tenido gran aceptacion y auge en departamentos como Cundinamarca,

Boyaca, Antioquia y algunos de la costa Caribe.

Debido a la gran aceptacion que ha tenido la empresa Biolodos S.A E.S.P. la cantidad de
informacidn sobre diferentes proyectos ejecutados ha crecido y se dificulta el acceso y la consulta
de datos. Como solucion a esta problemaética se plantea la recoleccion, organizacion y tabulacién
de datos acerca de los proyectos anteriormente mencionados. Esto con el fin de desarrollar un SIG

que permita acceder, manipular y analizar facilmente estos datos.
Este proyecto aplicard procesos y técnicas para georreferenciacion, obtencion, organizacién y

analisis de los datos recolectados de cada uno de los diferentes proyectos. Esto proporciona

beneficio para la empresa, ya que facilitara a los directivos la toma de decisiones.

11



4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aumento en las actividades industriales, asi como el incremento de la poblacion genera cada dia
un incremento en las aguas contaminadas por cada uno de estos procesos esto ha llevado a que la
sociedad busque herramientas y técnicas que ayuden a mitigar esta problematica, que sean
amigables con el medio ambiente y que sean de bajo costo. La empresa Biolodos S.A. E.S.P.
intentando llenar estas exigencias, ofrece como mejor opcion la construccion de STAR
implementando la tecnologia de Laminas Filtrantes®. Los cuales han tenido gran aceptacion en la
sociedad colombiana para quien hasta el momento la empresa Biolodos S.A. E.S.P. ha construido
mas de 150 sistemas tanto para empresas, alcaldias y colegios. Como para hogares, los cuales no
cuentan con servicio de alcantarillado.

El aumento significativo en la implementacion de tecnologias amigables con el medio ambiente y
el servicio que presta la empresa Biolodos S.A E.S.P. de tratar aguas residuales por medio de la
tecnologia de Laminas Filtrantes®. Genera una problematica para la empresa, a la cual cada vez
se le hace mas dificil llevar un registro estandarizado y organizado de cada uno de estos sistemas,
asi como conocer su ubicacion exacta, es por ello por lo que surge la necesidad de crear una base
de datos que ademas de almacenar esta informacion, permita almacenar y visualizar el contenido
espacial de los mismos lo cual permita llevar un adecuado y oportuno control sobre cada uno de
los diferentes proyectos realizados y sus respectivos mantenimientos.

12



5 JUSTIFICACION

Los sistemas de informacion geografica (SIG) datan de hace unos 57 afios, concretamente del afio
1962, cuando fue disefiado en Canada el primer sistema de estas caracteristicas con el objetivo de
inventariar los recursos naturales existentes.

Sin embargo, fue hasta los afios 90 y luego de la caida de términos como base de datos
georreferenciada 0 base de datos espaciales cuando se generalizd el termino sistema de
informacion geografica. Gomez Pifieiro (1992).

Los SIG son herramienta fundamental en la vida diaria, ya que nos permiten realizar analisis
espaciales actuales y futuros, resolver problematicas globales, regionales y locales, asi como
obtener respuesta a decisiones estratégicas en funcion de diferentes escenarios. PYP
Geoconsulting S.A.S. (2015).

Los Sistemas de Informacién Geogréafica se desarrollan, por tanto, como una tecnologia que
permite la manipulacion y el analisis de los datos geograficos (Gantz, 1990; Lang & Speed, 1990),
siendo de interés no solo para los organismos administrativos y para cientificos e investigadores
sino también para empresas comerciales de software y/o hardware (Cebrian y Mark, 1986). GoOmez
Pifieiro (1992).

13



6 OBJETIVOS

6.1 Objetivo General.

e Analizar espacialmente el crecimiento y la aceptacion del sistema de tratamiento de aguas
residuales mediante la elaboracion de un SIG sobre los diferentes proyectos con la
tecnologia de Laminas Filtrantes® en Colombia, llevados a cabo por la empresa Biolodos
S.AES.P.

6.2 Objetivos Especificos.

e Recolectar informacion sobre los proyectos realizados con la tecnologia de Laminas
Filtrantes®.

e Por medio de Google maps. georreferenciar cada uno de los proyectos realizados con la
tecnologia de Laminas Filtrantes®.

e Diseflar y estructurar una base de datos geografica, para insertar la informacion
recolectada. mediante lenguaje SQL vy el programa MySQL.

e Generar cartografia que evidencie el crecimiento y aceptacion que han tenido los proyectos
realizados con la tecnologia de Laminas Filtrantes® en Colombia.

14



7 MARCO REFERENCIAL

7.1 Marco tedrico

Segln la UNESCO (2003) el uso que se hace del agua va en aumento en relacién con la cantidad
disponible. El ser humano se ha apoderado del 54% del agua disponible en el planeta. En el 2025,
el hombre consumird el 70%. Esta estimacion se ha realizado considerando Unicamente el
crecimiento demografico. Sin embargo, si el consumo de recursos hidricos per capita sigue
creciendo al ritmo actual, dentro de 25 afios el hombre podria llegar a utilizar méas del 90%del agua
dulce disponible, dejando a las demas especies solo un 10%. (Delgadillo et al.,2010)

La naturaleza tiene una habilidad asombrosa para "limpiar" pequefias cantidades de agua de
desecho y contaminacion, pero si se hiciese cargo de los miles de millones de galones de agua y
drenaje que el hombre origina diariamente, no tendria la capacidad suficiente para hacerlo. Las
instalaciones de tratamiento de aguas reducen la contaminacién en las aguas de desecho a un nivel
que la naturaleza puede manejar. EAAAB. (Empresa de acueducto, alcantarillado y aseo de

Bogotd)

El tratamiento de las aguas residuales domésticas tiene como objetivo eliminar los contaminantes
del agua, producir agua potable limpia y generar residuos sélidos aptos para reutilizarse o liberarse

al medio ambiente.

Por otra parte, en numerosas actividades industriales se utilizan grandes cantidades de agua, no
solo como materia prima sino también como medio de refrigeracion y agente limpiador. Las aguas
residuales industriales también pueden incluir aguas pluviales contaminadas y agua de lixiviacion

procedente de instalaciones de tratamiento de residuos industriales sélidos.

El aumento en la generacion de aguas residuales ha obligado al ser humano a encontrar y aplicar
alternativas de tratamiento eficientes, autonomas y viables econémicamente. Entre las soluciones
mas atractivas estan los humedales artificiales, quienes imitan los procesos que acurren

espontaneamente en la naturaleza. Estos humedales producen efluentes de buena calidad, al mismo

15



tiempo que tienen bajos costos de inversion, operacion y mantenimiento. Ademas de no requerir

personal altamente capacitado. (Arias. et al., 2003)

El correcto funcionamiento de un humedal artificial se lleva a cabo gracias a la interaccion de sus

componentes. Los cuales son:

e Un sustrato o material granular: sirve de soporte a la vegetacion y permite la fijacion de la
biopelicula bacteriana que interviene en la mayoria de los procesos de eliminacion de

contaminantes presentes en las aguas a tratar

e La vegetacion: principalmente compuesta por microfitos emergentes que contribuyen a la
oxigenacion del sustrato a nivel de la rizosfera, a la eliminacion de nutrientes por

absorcion/extraccién y al desarrollo de la biopelicula bacteriana.

o El agua por tratar o influente: circula a través del sustrato y la vegetacion. MON
arquitectura y biologia. (2012)

. La interaccion de estos componentes permite que se realice el proceso de

depuracién del agua. El cual se basa en los siguientes principios:

e Eliminacion de sélidos en suspensién gracias a fendmenos de filtracién que tienen lugar

entre el sustrato y las raices.

e Eliminacion de materia organica gracias a la accion de los microorganismos
(principalmente bacterias). Los microorganismos que se desarrollan pueden ser aerobios
(con O2) o anaerobios (sin O2).

e Eliminacion de nitrégeno bien por accién directa de las plantas, bien por procesos de

nitrificacion-desnitrificacion desarrollados por los microorganismos antes mencionados.

e Eliminacion de fosforo principalmente debido a los fendmenos de adsorcion sobre los

componentes del sustrato.

e Eliminacion de patdgenos mediante la adsorcion sobre particulas del sustrato, la toxicidad
producida por las raices de las plantas y la accion depredadora de bacteriofagos y

protozoos.  MON arquitectura y biologia. (2012)
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Existen diferentes tipos de humedales artificiales, los cuales se pueden clasificar en funcién de la

circulacion del agua a través de este. Estos tipos de humedales son:

e Humedales artificiales de flujo libre o superficial: el agua circula por encima del sustrato
continuamente. Se favorecen las condiciones aerobias al estar el agua directamente
expuesta a la atmosfera. Se emplean para tratar efluentes procedentes de tratamientos

secundarios y para crear y restaurar ecosistemas acuaticos.
e Humedales artificiales de flujo subsuperficial: el agua circula a través del sustrato.

En la mayoria de los casos se usan para el tratamiento de aguas residuales generadas en ndcleos
de poblacion de menos de 2000 habitantes. En funcion del sentido del flujo, pueden ser

horizontales o verticales.

e Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical: el agua circula verticalmente a
través del sustrato de manera intermitente. Se suelen incluir chimeneas de aireacion para
favorecer las condiciones aerobias. Se suelen desarrollar procesos de nitrificacion, entre

otros.

e Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal: el agua circula horizontalmente
a través del sustrato de manera continua. Se favorecen las condiciones anaerobias al
mantenerse el nivel del agua por debajo del sustrato. Se suelen desarrollar procesos de
desnitrificacion, entre otros. (Arias. et al., 2003)

7.1.1 Marco conceptual

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Las aguas residuales pueden provenir de
actividades industriales o agricolas y del uso doméstico. Los tratamientos de aguas industriales son
muy variados, segun el tipo de contaminacion, y pueden incluir precipitacion, neutralizacion,

oxidacion quimica y biolégica, reduccién, filtracion, 6smosis, etc. (AGUASISTEC)
ARD: Aguas Residuales Domésticas, (ARD): Son las procedentes de los hogares, asi como las de
las instalaciones en las cuales se desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios y

que correspondan a: Descargas de los retretes y servicios sanitarios, descargas de los sistemas de

17



aseo personal (duchas y lavamanos), de las areas de cocinas y cocinetas, de las pocetas de lavado
de elementos de aseo y lavado de paredes y pisos y del lavado de ropa (No se incluyen las de los
servicios de lavanderia industrial). MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE. (2015)

ARND: Aguas Residuales no Domésticas, (ARnD): Son las procedentes de las actividades
industriales, comerciales o de servicios distintas a las que constituyen aguas residuales domésticas,
(ARD). MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. (2015)

Humedales artificiales: los humedales artificiales son zonas construidas por el hombre en las que
se reproducen, de manera controlada, los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de eliminacion

de contaminantes que ocurren normalmente en los humedales naturales. (madrimasd.org)

Sistema de laminas filtrantes: Humedales artificiales que utiliza plantas de cafiamo (phragmites
communis) monocotileddnea que tiene la propiedad de liberar grandes volimenes de oxigeno hacia
sus raices y bacterias aerobicas y anaerobicas que digieren importantes cantidades de residuos.
(Biolodos S.AE.S. P)

7.2 Marco legal
Reglamento de contaminantes. Resolucién 06-31 de 2015
e Se incorporo6 la diferenciacién de las Aguas Residuales Domésticas (ARD) de las Aguas

Residuales no Domésticas (ARND).

Aguas Residuales Domeésticas, (ARD): Son las procedentes de los hogares, asi como las de
las instalaciones en las cuales se desarrollan actividades industriales, comerciales o de

servicios y que correspondan a:

1. Descargas de los retretes y servicios sanitarios. Cocinas y cocinetas, de las pocetas de
lavado de elementos de aseo y lavado de paredes y pisos y del lavado de ropa (No se

incluyen las de los servicios de lavanderia industrial).

18



2. Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las areas de
Aguas Residuales no Domeésticas, (ARnD): Son las procedentes de las actividades
industriales, comerciales o de servicios distintas a las que constituyen aguas residuales
domeésticas, (ARD).

3. Se paso de los valores limites maximos permisibles expresados en carga (Kg/dia) a los

expresados en concentracion (mg/L).
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8 UBICACION Y CARACTERISTICAS AGRO-CLIMATOLOGICAS

El presente proyecto de pasantia se desarrollé en el parque ambiental Biolodos (PAF). El cual se
encuentra ubicado en el Km 61 Via Bogota-Girardot Sector la Venta en el municipio de
Fusagasuga. que es capital de la provincia del Sumapaz y el tercer municipio mas poblado de

Cundinamarca, después de Bogota y Soacha.

Segln el portal CLIMATE-DATA.ORG. Fusagasuga tiene un clima tropical. Los veranos son
mucho mas lluviosos que los inviernos en Fusagasuga. De acuerdo con Kdppen y Geiger clima se
clasifica como Aw. La temperatura aqui es en promedio 19.4 ° C. La precipitacion media

aproximada es de 1137 mm.

Iglesia/Nuestra g
Sefiora Del Rosario De g

. M ajrs'ell lia

No se puede
acceder atu
ubicacion.

llustracién 1. Localizacién de pnl’a - Fuente: gle -
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9 RECURSOS FiSICOS, TALENTO HUMANO Y METODOLOGIA

9.1 Infraestructuray equipos

El presente proyecto se llevaré a cabo en las oficinas del parque ambiental Biolodos (PAF). La
recoleccion y sistematizacion de la informacion, se realizara mediante un computador hp Pavilion
y con la ayuda de software como Excel, MySQL Workbench 8.0 y Google mapas. La informacion

recolectada y la base de datos generada se almacenara en el servidor de la empresa.

Para los procesos de analisis y generacion de cartografia. Se dispondré del software QGIS

9.2 Personal
Ing. Alejandro Patarroyo Morales. Ingeniero civil, director de departamento técnico Biolodos S.A
E.S.P. Tutor asignado por la empresa para el desarrollo de la presente pasantia

Ing. Jeisson Malaver. Ingeniero de sistemas egresado de la universidad de Cundinamarca, prestara

asesoria en programacion de lenguaje SQL y correcta utilizacion de programa MySQL.

Ing. Hans Henrickson. Ingeniero naval, presidente y fundador de la empresa Biolodos S.A E.S.P.

fuente primaria para la recoleccion e identificacion de STAR elaborados

Tec. en obras civiles. José Alberto Céspedes. Inspector de obras realizadas por la empresa. Su
colaboracion en este proyecto consiste en identificar STAR realizados y brindar informacion sobre

cada uno de ellos.

9.3 Metodologia

Con la ayuda de José Alberto céspedes, Ing. Alejandro Patarroyo, Ing. Hans Henrickson y
obteniendo informacion del archivo de la empresa Biolodos S.A E.S.P. se recolectara la
informacidn que se considere necesaria sobre cada uno de los proyectos. Esta informacion se

almacenara inicialmente en una ficha técnica formato Excel.
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Contando con la asesoria y colaboracion del personal a cargo de la construccion, se identificaran
y georreferenciardn mediante Google maps cada proyecto realizado obteniendo su ubicacion

exacta.

Mediante el software MySQL y con la asesoria del Ing. Jeisson Malaver se estructurara la base de
datos y posteriormente se hara el ingreso de la informacion recolectada. Este proceso se realizara

por medio de lenguaje SQL.

Posterior a estos procesos, se conectara la base de datos al software QGIS. Esto con el fin de
realizar los diferentes procesos que permitan analizar el crecimiento de la tecnologia de Laminas
Filtrantes®, para determinar este anélisis se tendra en cuenta la cantidad de plantas elaboradas, los
servicios ofrecidos y la cantidad de agua residual tratada.
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ESTRUCTURACION DE
FICHA TECNICA

Y

RECOLECCION DE
DATOS
ESTANDARIZACION Y
ORGANIZACION DE LA GEORREFERENCIACON
INFORMACION

Y

ESTRUCTURACION
DE BASE DE DATOS

ol 1l

llustracion 2. Metodologia - Fuente: Autor.
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10 DESARROLLO DEL PROYECTO

10.1 Estructuracion de ficha técnica
Al inicio de la pasantia en la empresa BIOLODOS S.A se realiz6 una reunion a la cual asistieron
los gerentes de la empresa, en compafiia del Ing. Alejandro Patarroyo, quién fue asignado como

asesor y jefe directo para realizacion de esta.

En esta reunion se expreso la problematica que tiene la empresa al no contar con una base de datos
donde se almacene informacion actualizada de los proyectos realizados. Al mismo tiempo se
manifesto el interés por generar cartografia donde se visualice la localizacion de cada uno de estos
proyectos. Contando con la asesoria del Ing. Alejandro Patarroyo se determind cuél seria la
informacion de interés para ser almacenada en la Base de Datos, para lograr el objetivo se
desarrolld la siguiente ficha técnica en el programa Excel.

Tabla 1. Formato de ficha técnica - Fuente: Autor.

NOMBRE SISTEMA

UBICACION
CORDENADAS
PROPIETARIO

CONTACTO

FECHA DE CONSTRUCCION

CONSTRUCTOR
EMPRESA EJECUTORA
CAUDAL DIMENCIONADO
AREA TOTAL
TIPO DE VERTIMIENTO
ESTADO ACTUAL
ULTIMO MTO

MODIFICACIONES REALIZADAS
Y FECHA

OBSERVACIONES
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10.2 Recoleccion de datos

Después de estructurar la ficha técnica se solicitd informacién al presidente de la empresa, el
director de departamento técnico, el inspector de obras, al departamento de contabilidad y personal
encargado de la construccion. Quienes suministraron informacion sobre los sistemas de los cuales

se tenia conocimiento.

En total se recolecté informacion de 194 sistemas construidos. De los cuales no se cuenta con toda
la informacion solicitada en la ficha técnica, debido a esto la base de datos puede gran cantidad de

datos nulos.

10.3 Estandarizacion de la informacion

Una vez recolectada la informacion se tuvo en cuenta el modelo de almacenamiento de datos
geografico de la ANLA para presentacion de estudios ambientales, esto con el fin estandarizar la
informacion recolectada. Para esto se tuvo en cuenta la codificacion que da ANLA para
vertimientos (elementos puntuales), basado en esto se estandarizo la codificacion para

departamento, municipio, autoridad ambiental y tipo de agua residual.
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10.3.1 Estandarizacion de departamentos

Tabla 2. Estandarizacion de departamentos. - Fuente: ANLA.

CODIGO | DESCRIPCION

91 Amazonas

05 Antioquia

81 Arauca

88 Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina

08 Atlantico
11 Bogota, D.C.

13 Bolivar
15 Boyaca
17 Caldas
18 Caqueta
85 Casanare
19 Cauca

20 Cesar

27 Choco

23 Cordoba
25 Cundinamarca
94 Guainia
95 Guaviare
41 Huila

44 La Guajira

47 Magdalena

50 Meta

52 Narifio

54 Norte de Santander
86 Putumayo

63 Quindio

66 Risaralda

68 Santander

70 Sucre

73 Tolima

76 Valle del Cauca
97 Vaupés

99 Vichada

10.3.2 Estandarizacion de municipios

La agencia nacional de licencias ambientales (ANLA) da una codificacion de 5 digitos para 1122
municipios, donde los dos primeros nimeros son el cadigo del departamento y los siguientes son
los asignados segun la importancia del municipio, siendo el valor mas bajo el del municipio

capital.
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10.3.3 Estandarizacion de autoridad ambiental

Tabla 3. Estandarizacion de autoridad ambiental. - Fuente: ANLA.

CcODIGO DESCRIPCION

1001 AMVA
1002 CAM
1003 CAR

1004 CARDER
1005 CARDIQUE
1006 CARSUCRE

1007 CAS
1008 CDA
1009 CDMB

1010 CODECHOCO
1011 CORALINA

1012 CORANTIOQUIA
1013 CORMACARENA
1014 CORNARE

1015 CORPAMAG

1016 CORPOAMAZONIA
1017 CORPOBOYACA
1018 CORPOCALDAS
1019 CORPOCESAR
1020 CORPOCHIVOR
1021 CORPOGUAJIRA
1022 CORPOGUAVIO
1023 CORPOMOJANA
1024 CORPONARINO
1025 CORPONOR

1026 CORPORINOQUIA
1027 CORPOURABA
1028 CORTOLIMA

1029 CRA
1030 CRC
1031 CRQ
1032 CSB
1033 cvC
1034 CVS
1035 DADMA
1036 DAGMA
1037 DAMAB
1038 EPA
1039 SDA
1040 MADS
1041 SPNN
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10.3.4 Estandarizacion de aguas residuales

Tabla 4. Estandarizacion de aguas residuales. - Fuente: ANLA.

CODIGO DESCRIPCION
50210 Residual doméstica
50220 Residual industrial

Residual industrial de perforacion y
asociadas

50230

50240 Residual industrial de formacion

50250 Residual Mixta

10.4 Organizacion de la informacion

Teniendo en cuenta las necesidades expuestas por BIOLODOS S.A y atendiendo la sugerencia de
que no toda la informacion sea expuesta al publico. Esta fue dividida en cuatro tablas estas fueron:
Tabla constructores; la cual contiene informacion sobre la persona responsable de la construccién
del sistema, Tabla clientes; contiene los datos del propietario del sistema, Tabla plantas; abarca
informacion general sobre cada uno de los sistemas, esta informacién se brindara al publico, por
altimo se cred la Tabla mantenimientos; compuesta por datos de la tabla constructores y tabla
plantas para dar a lugar a la tabla mantenimientos; esta con el fin de llevar un seguimiento a los

sistemas realizados y programar futuros visitas y mantenimientos.

10.4.1 Tabla constructores

Tabla 5. Informacién constructores. - Fuente: Autor.

NOMBRE CONTACTO EMPRESA

SIN INFORMACION SIN INFORMACION | SIN INFORMACION

JOSE ALBERTO CESPEDES 3114609950 | TRANSFOR ECKOSKANDIA
ARTURO MORENO SIN INFORMACION | TRANSFOR ECKOSKANDIA
ORLANDO BAQUERO SIN INFORMACION | TRANSFOR ECKOSKANDIA
IVAN ESLAVA SIN INFORMACION | TRANSFOR ECKOSKANDIA
OSCAR PUERTA SIN INFORMACION | TRANSFOR ECKOSKANDIA
WILSON SEGURA SIN INFORMACION | SCANDROOTS
MARCOLINO HERRERA | SIN INFORMACION | SCANDROOTS
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10.4.2 Tabla clientes
En esta tabla se recolectaron 89 registros de clientes los cuales se dividieron por actividad
realizada obteniendo la siguiente informacion.

Tabla 6. Actividad clientes. - Fuente: Autor

ACTIVIDAD CANTIDAD
DOMESTICA 45
HIDROCARBUROS | 1
INDUSTRIAL 33
LACTEOS 1

MIXTA 6

CANTIDAD

ACTIVIDAD DE CLIENTES

LACTEOS; 1; 1%

ACTIVIDAD v

= DOMESTICA

= HIDROCARBUROS

= INDUSTRIAL
LACTEOS

= MIXTA

HIDROCARBUROS; 1;
1%

llustracion 3. Actividad de clientes. — Fuente: Autor.
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10.4.3 Tabla plantas

En esta tabla se consigndé la informacion relevante de cada uno de los 194 sistemas construidos.
La informacion que se considerd relevante fue: un id que se asigné para cada sistema, nombre,
cddigo del departamento, codigo del municipio, codigo de la autoridad ambiental, coordenadas,
propietario, direccion, constructor, area del sistema, tipo de flujo, codigo del tipo de residuo,
caudal, asi como se le asignd un espacio para almacenar planos y registro fotogréfico.

A continuacion, algunos analisis realizados con la informacion de esta tabla.

Tabla 7. Clasificacion de sistemas por departamentos. - Fuente: Autor.

codigo_dpto CANTIDAD DE SISTEMAS
11 15
13 2
15 8
19 1
20 6
25 114
5 15
73 1
76 4

8 7
85 14
86 3
95 1
SIN 3
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DEPARTAMENTO DE UBICACION

120
100
80
60
40
20

11 13 15 19 20 25 5 73 76 8 85 86 95 S/N

llustracién 4. Ubicacién de sistemas - Fuente: Autor.

Tabla 8. Clasificacion de sistemas segun tipo de flujo. - Fuente: Autor.

tipo flujo cantidad de
sistemas
flujo 172

horizontal

flujo vertical | 22

DISTRIBUCION SEGUN EL TIPO DE FLUJO

flujo_vertical -

0 50 100 150 200

lHustracion 5. Clasificacion segun el tipo de flujo - Fuente: Autor.
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Tabla 9. Clasificacion de sistemas segln tipo de agua tratada. - fuente: Autor.

cédigo_agua_residual | CANTIDAD DE
SISTEMAS

50210 125

50220 51

50230 4

50250 14

PORCENTAIJE DE TIPO DE RESISDUOS
TRATADOS

= 50210
= 50220
= 50230

50250

lustracion 6. Porcentaje segtn el tipo de residuo tratado - Fuente: Autor.
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10.4.4 Tabla mantenimientos
Se creo la tabla mantenimientos. La cual es de interés para la empresa ya que con esta informacion

se plantea llevar seguimiento a cada uno de los sistemas construidos, asi como realizar una

programacion optima y eficiente para realizar visitas y mantenimientos.

Tabla 7. Formato para tabla de mantenimientos. - Fuente: Autor.

estado
id_plantas actual ultimo_ mantenimiento | modificaciones | comentarios | constructor encargado
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10.5 Georreferenciacion de sistemas
Después de organizar la informacién, con la colaboracion de José Alberto Céspedes quien es

conocedor de los sistemas elaborados. Se obtuvo coordenadas de localizacion de cada uno de estos

teniendo como herramienta la aplicacién Google Maps.

[ 4

= 10.384870N 73.035578W

10°23'05.5"N 73°02'08.1'W

10.384870,-73.035578

SRl

o

o3

Fotos

lustracion 7. Georreferenciacion planta de tratamiento Balcones del Cesar- Manaure — Fuente: Google Maps.

=  4.680212N 74.279067W

4°40'48.8"N 74°16'44.6"W

4.680212,-74.279067

(S

lustracion 8. Georreferenciacion Parque Ambiental Mosquera — Fuente: Google Maps.
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10.6 Estructuracion de la base de datos
Mediante el programa MySQL Workbench y por medio de lenguaje SQL se programo la estructura
que llevaria la base de datos.

10.6.1 Creacion de la base de datos

1 #crear base de datos
2 @ CREATE DATABASE IF NOT EXISTS Biolodos;
3

10.6.2 Seleccionar la base de datos
4 @ USE Biolodos;

10.6.3 Creacion de tablas sin relaciéon

Luego de esto, se crearon las tablas que no tenian ninguna relacion. En este caso fueron las tablas:
departamento, municipio, autoridad ambiental, tipo_Agua_residual, constructores y clientes.

5@ CREATE TABLE IF NOT EXISTS Departamentof

é Codigo VARCHAR(18) NOT NULL,

7 Descripcion VARCHAR({48) NOT NULL,

8 PRIMARY KEY(Codigo)

9 JENGINE=INMNODB ;

1@

11

12

13 = CREATE TABLE IF NOT EXISTS Municipio(

14 Codigo VARCHAR({12) MOT MULL,

15 Descripcion VARCHAR({48) NOT NULL,

16 PRIMARY KEY(Codigo)

17 JENGINE=INMNODB ;

15 = INSERT INTO MUNICIPIO WALUES ('S/N','S/N');
19

28 = CREATE TABLE IF MOT EXISTS Autoridad_Ambiental(
21 Codigo VARCHAR(12) NOT MNULL,

22 Descripcion VARCHAR(48) MOT NULL,

23 PRIMARY KEY(Codigo)

24 JENGINE=INNODE ;

35



25

26

27 ® & CREATE TABLE IF NOT EXISTS Tipo Agua_residual(
28 Codigo VARCHAR(1@) NOT NULL,

29 Descripcion WARCHAR(42) NOT NULL,

30 PRIMARY KEY(Codigo)

31 JENGINE=INMNODE ;

32

33

34 ® ) CREATE TABLE IF NOT EXISTS Constructores(
35 nombre VARCHAR(122) NOT MULL,

36 contacto VARCHAR({12a2),

37 empresa_ejecutora VARCHAR(12a),

38 PRIMARY KEY(nombre)

39 = JEMGINE=INNODB;

48

41 ® o) CREATE TABLE IF NOT EXISTS Clientes(

42 nombre VARCHAR(128) NOT MULL,

43 contacto VARCHAR({128)},

44 actividad VARCHAR(128),

45 PRIMARY KEY(nombre)

4a - JEMGINE=INNODE;
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10.6.4 Creacion de tabla con dependencia
Consecutivamente se creo la tabla Plantas. La cual tiene dependencia de todas las tablas creadas

anteriormente.

45 ® CREATE TABLE IF NOT EXISTS Plantas(

49 id_plantas INT NOT MULL,

e nombre VARCHAR(128) MNOT NULL,

51 codigo _dpto VARCHAR(12) NOT NULL,

52 codigo_mpio WVARCHAR(12) NOT NULL,

53 codigo_autoridad_ambiental VARCHAR({12) MOT NULL,
54 coordenadas POINT NOT NULL,

55 propietario VARCHAR(128) NOT NULL,

56 direccion VARCHAR(128),

57 fecha_construccion VARCHAR(S2),

58 constructor VARCHAR(128) NOT MULL,

59 area VARCHAR(52),

=1e] tipo flujo ENUM('flujo_horizontal', 'flujo_wertical', 'lodos'),
61 codigo agua_residual VARCHAR({18) NOT MULL,
62 caudal VARCHAR(SE),

63 Planos BLOB,

64 registro_fotografico BLOB,

65 PRIMARY KEY{id plantas),

66 CONSTRAINT fkdepartamento_plantas

67 FOREIGN KEY(codigo dpto)

68 REFERENCES Departamento(Codigo),

&9 CONSTRAINT fkmunicipioc_plantas

78 FOREIGN KEY(codigo mpio)

71 REFERENCES Municipio{Codigo),

72 CONSTRAINT autoridad_ambiental_plantas
73 FOREIGM KEY(codigo autoridad ambiental)
74 REFERENCES Autoridad_Ambiental{Codigo),
75 CONSTRAINT fkpropietario_plantas

76 FOREIGM KEY(propietario)

77 REFERENCES clientes{nombre},

78 CONSTRAINT fkconstructor_plantas

79 FOREIGM KEY({constructor)

8@ REFEREMCES constructores{nombre},

81 CONSTRAINT fkagua_residual plantas

82 FOREIGM KEY(codigo_agua_residual)

83 REFEREMCES tipo_agua_residual{codigo)
a4 JENGINE=INMNODE
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10.6.5 Creacion de tabla compuesta
Por altimo, se creo la tabla mantenimientos, que tiene dependencia de la tabla Constructores y la
tabla Plantas.

a4 @ CREATE TABLE IF NOT EXISTS mantenimiento(

a5 id_planta INT NOT NULL,

96 CONSTRAINT fkplanta

97 FOREIGN KEY( id_planta)

og REFERENCES plantas(id_plantas),

a9 estado_actual ENUM({ 'activo'y "inactivo'l}s
1aa ultimo mantenimiento DATE,

181 modificaciones WARCHAR(255),

la2 comentarios VARCHAR(255),

le3 Constructor_encargado VARCHAR(122) NOT NULL,
la4 CONSTRAINT fk_mantenimientos

1as FOREIGN KEY(Constructor_encargado)

186 REFERENCES constructores(NOMBRE)

1a7 JENGINE=INNODB;
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10.7 Generar modelo entidad-relacion

Una vez creada la base de datos y mediante la herramienta Reverse Engineer... generamos un
modelo entidad relacion de la base de datos.

_| departamento ¥
Codige VARCHAR(10) ‘

# Descripcion VARCHAR{40)

:I municipio
Codigo VARCHAR(10)
* Descripcion WARCHAR(40)

v
v
| PRIMARY | | PRIMARY |
'—l“ o
| T
_______ | r——— -
L L
A M
| plantas v
| constructores v .
id_plantas INT(11) _| autoridad_ambiental ¥
nombre YARCHAR(120) 4 =
nombre YARCHAR(120) Codigo VARCHAR(10)
contactn VARCHAR{120) |  codigo_dpto VARCHAR( 10) |— - > Descripcian VARCHAR(40)
empresa_gjecutora VARCHAR{120) | % codigo_mpio VARCHAR{10) | ~
v |
!——lé % codigo_autoridad_am biental VARCHAR(10) Ly |
FRIMARY # coordenadas POINT
T % propietario VARCHAR (120)
| direccion VARCHAR(120)
I fecha_construccion V ARCHAR (50) j tipo_agua_residual ¥
I ¥ constructor VARCHAR{ 120) Codign VARCHAR{10)
| i area VARCHAR(50) Ly I 7| % Descripcion VARCHAR(40)
:I clientes v I tipo_flujo ENUM(...) »
nombre YARCHAR(120) | “ codigo_agua_residual VARCHAR(10)
contactn VARCHAR(120) |4 — i caudal VARCHAR(S0)
actividad YARCHAR{120) [ — — 7 Planos BLOB
> registro_fotografico BLOB
»

|
|
|
|
|
|
|
|
[ P ——
I
1
M
:l ma ntenimiento
@ id_planta INT (11)
estado_actual EMUM{.. .}
ultimo_mantenimiento DATE
modificaciones VARCHAR(255)
comentarios VARCHAR(255)

“ Constructor_encargado VARCHAR{120)
»

llustracion 9. Modelo entidad-relacion — Fuente: Autor.
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10.8 Incorporar informacion a la base de datos

Con la finalidad de optimizar y agilizar el proceso de incorporar los datos, se utilizo la aplicacion
MySQL for Excel la cual permite exportar tablas desde Excel. Siempre y cuando tengan la misma

estructura.

Ayuda

D Qué desea hacer?

Archivo i Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista

s - Append Data - CONSTRUCTORES [A2:C9]

Al A Z Append Data to MySQL Table

1 [NOMBRE _ CONTACT(

2 [SIN INFORMISIN INFOI %7 1 Choose Column Mapping Method

3 |10sE ALBeRT 3112 Select how the Excel columns should be mapped to the

+ e R MySaL table columns.

5 |ORLANDO B/SIN INFOI Mapping Method:

6 [IvAN ESLAVASIN INFOI

Ll SSE U SRS First Row Contains Column Names

& |wiLsON SEG SIN INFOI

o IMARCouNCIEIN INES Columnt Column2 Column3

o SININFORMACION | SININFORMACION | SIN INFORMACION

0 JOSE ALBERTO CESPEDES | 3114603950 TRANSFOR ECKOSKANDIA
& ARTURO MORENO | SININFORMACION | TRANSFOR ECKOSKANDIA
12 ORLANDO BAQUERO | SININFORMACION | TRANSFOR ECKOSKANDIA
14| IVAN ESLAVA SININFORMACION | TRANSFOR ECKOSKANDIA
15| 05CAR PUERTA SININFORMACION | TRANSFOR ECKOSKANDIA
16| v

Ll Columnt Columnz Column3

gl nombre contacto empresa_ejecutora
| ARTURO MORENO | SIN INFORMACION,TR | TRANSFOR ECKOSKANDLA
20} AN ESLAVA SININFORMACION | TRANSFOR ECKOSKANDIA
2| MARCOLING HERR.. | SIN INFORMACION | SCANDROOTS

= ORLANDO BAQUE... |SININFORMACION | TRANSFOR ECKOSKANDIA
25|

26|

e

CONSTR

2. Manually Adjust Column Mapping

Manually change the column mapping if needed. Click
2 column in the upper table with the mouse and drag it
onto a column in the lower table.

[l unmspped Cotumns [ Mapped Cotumns

Advanced Options...

[ store Mapping | [_Append | [ Cancel |

& Compartir (7 Comentarios

MysSQL For Excel  ~
localhoost

User: root, [P, 127.00.1
Schema: biolados

. Export Excel Data to New Table
Create a new table and fill it with data
&

Select Database Objects
Use CTRL or SHIFT for multiple selection

] autoridad_ambiental

7 dlientes E

departamento

mantenimiento

municipio

Import MySQL Data
Add objects data at the current cell
Edit MySQL Data

LBl open a new sheet to edit table data

e

- Append Excel Data to Table
4 Add data to an existing MySQL Table

Listo

" Comen ) [oma ) [ )

Prome O ST1R0033%0 | ReCUEnto 2h | sume 3114509950

i M-+ 100%

llustracion 10. Exportar datos mediante MySQL for Excel — Fuente: Autor.
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10.9 Conectar base de datos con Qgis

Una vez incorporada la informacion en cada una de las tablas de la base de datos, se procede a
conectarla con el software GIS mediante el cual se visualizo la informacion espacial. Para el
presente proyecto se determind el programa QGIS, méas especificamente la version 2.18.19 LAS

PALMAS. Principalmente por ser un software libre y por la facilidad de conexién con MySQL.

Projects Edddn Ve Cape Confguacin Complementos Vectrid Rister Besededatns Web Procesos  Ayuds

BRCRA [0, P /HPPRLBNR 06 H-e-LESIa-y 0 @
a v

et o estado de ecodn de a capa aciva Coordenada| -516046,197287 | Escale 1113652106 | @ Aroifcader 100% |3 Rstecde 00 3| X Repsmier @) SG2i97 (k) @

llustracion 11. Conexion de base de datos con Qgis. — Fuente: Autor.

10.10 Generar cartografia

Luego de conectar la base de datos con Qgis y con el objetivo principal de este proyecto, el cual
es analizar la expansion que ha tenido el uso de sistemas de tratamiento de aguas residuales
implementando la tecnologia de Laminas Filtrantes®. Se realizo un estudio multitemporal con
periodos de 5 afios, partiendo desde el afio 2000 ya que es desde esta fecha que se tienen registros

detallados en cuanto a afo de construccion de los sistemas.

Este estudio tiene como punto de referencia y comparacion los sistemas construidos hasta el
afi01999. Por ende, se puede decir que este proyecto analizara la expansion que ha tenido la
implementacion de STAR, utilizando la tecnologia de Laminas Filtrantes® en Colombia durante

los Ultimos 20 afios.
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10.10.1 Localizacion y clasificacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales.

A lo largo de este proyecto se recolectd informacion sobre 194 sistemas, los cuales estan
concentrados en su mayoria en el departamento de Cundinamarca y aunque inicialmente se
implementaron mayormente en industrias. Con el pasar del tiempo se han venido implementando
en hogares, colegios y alcaldias.

Con el fin de facilitar el analisis de la informacion recolectada, se realiz6 una clasificacion. Donde

se asigno un color para cada uno de los sistemas, segun su afio de construccion.

e Al realizar la clasificacidn anterior. Se pudo identificar que no se tiene informacién sobre

el afio de su construccion de 41 sistemas.
e Se identificaron 86 sistemas los cuales se construyeron hasta el afio 1999.

e Segun la informacion recolectada. Entre el afio 2000 y 2004, se construyeron 5 sistemas

de tratamiento de aguas residuales.

e Durante este periodo de tiempo, se construyeron 30 sistemas segun la informacion

recolectada.
e Entre el afio2010 y 2014 se construyeron 7 sistemas de tratamiento de aguas residuales.

e En el transcurso entre 2015 y lo que va de 2019 se han construido 25 sistemas de

tratamiento de aguas residuales.
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Se realizaron 47 salidas graficas correspondientes a cada uno de los municipios donde se

encuentran localizados sistemas de tratamiento de aguas residuales implementando la tecnologia
de Laminas Filtrantes®.

CLASIFICACION DE SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MEDIANTE TECNOLOGIA DE LAMINAS

FILTRANTES® CONSTRUIDOS POR ARO EN
LA CIUDAD DE BOGOTA

160

LOCALIZACION GENERAL

Y

|/

[~y

1:200.000

Leyenda
SISTEMAS BOGOTA [l BOGOTA
* DATOS NULOS = MUNICIPIOS
= HASTA 1999
+ 2000 - 2004
© 2005 - 2009
¢ 2010-2014
= 2015-2019

0

ELABORADO POR:

EDSGAR CRISTIANO SUCRE NINO

PROYECTO

Apoyo en |a elaboracion de un sig para el andlisis del
crecimiento y la aceptacién del sistema de tratamiento
de aguas residuales, con la tecnologia de Léminas

Filtrantes® en Colombia

SISTEMA DE REFERENCIA

+proj=longlat +datun=WGS884 +no_defs

llustracion 12. Clasificacion sistemas construidos en la ciudad de Bogota - Fuente: Autor.
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llustracion 13. Clasificacion sistemas construidos en el municipio de Cajica - Fuente: Autor.
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lHustracion 14. Clasificacion sistemas construidos en el municipio de Mosquera - Fuente: Autor.
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lHustracion 15. Clasificacion sistemas construidos en el municipio Fusagasuga - Fuente: Autor.
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11 ANALISIS

PORCENTAIJE DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES CONSTRUIDOS POR ANO
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= NULL
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15% ~
/ = 2000 -
[
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44%

2004
2009
2014
2019

lustracion 17. Clasificacion de sistemas segun su afio de construccién. - Fuente: Autor.

11.1 Anélisis generales

propuesto en este proyecto.
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Segun la informacion representada en la grafica anterior, el 65 % de los datos recolectados, son de

antes de 2000 y datos nulos. Por lo tanto, estos datos no hacen parte del estudio de expansion

Por otra parte, asumiendo que los datos sobre los cuales no se tiene informacion sobre el afio de
construccién, sean posteriores al afio 2000. La expansion de la tecnologia de Laminas Filtrantes®

en Colombia, ha sido del 125.6% en los ultimos 20 afios, respecto a los sistemas hechos hasta el

Sin tener en cuenta los datos sobre los cuales no hay informacion sobre el afio de construccion. La
expansion de la tecnologia de Laminas Filtrantes® en Colombia, ha sido del 77.9% en los Gltimos



11.2 Analisis de datos nulos
Segun la grafica. EI 21% de los datos recolectados no tienen informacién sobre el afio de su
construccion, esto dificulta el poder hacer una afirmacion concreta sobre la expansion de la

tecnologia de Laminas Filtrantes® en la implementacion de STAR.

11.3 Anadlisis de datos entre el afio 2000 y 2004
De acuerdo con la grafica. El 3% de los datos recolectados corresponden a los afios entre 2000 y
2004,

En cuanto al estudio de expansion de los STAR. Entre los afios 2000 y 2004, la implementacion
de sistemas de tratamiento de aguas residuales tuvo una expansion del 5.8% respecto a los sistemas
elaborados hasta el afio 1999.

11.4 Anadlisis de datos entre el afio 2005 y 2009
Teniendo como referencia la grafica anterior. EI 15% de los sistemas recolectados en la presente
investigacién fueron elaborados entre el afio 2005 y 2009. Lo que equivale a una expansion del

34.9% respecto a los sistemas elaborados hasta el afio 1999.

11.5 Andlisis de datos entre el afio 2010 y 2014
De acuerdo con la gréfica realizada, el 4% de los sistemas recolectados en la base de datos fueron
hechos en el periodo que comprende entre los afios 2010 a 2014. Esto equivale al 8.1% de

expansion respecto a los sistemas elaborados hasta el afio 1999.

11.6 Anadlisis de datos entre el afio 2015 y 2019

Analizando la informacion arrojada por la grafica anterior. EI 13% de los de los sistemas realizados
mediante la tecnologia de Laminas Filtrantes® fueron realizados en el periodo de tiempo que va
desde el 2015 hasta la actualidad. Esta informacion es igual al 29.1% de expansion respecto a los

sistemas elaborados hasta 1999.
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12 CONCLUSIONES

Se observé un déficit en la informacidn con la que cuenta la empresa BIOLODOS S.A. E.S.P., la
cual se ve reflejada en la cantidad de espacios nulos en cada una de las tablas de la base de datos.
Lo anterior lleva a que no se pueda hacer una afirmacion concreta sobre la expansion que ha tenido
el uso de sistemas de tratamiento de aguas residuales implementando la tecnologia de Laminas
Filtrantes®.

Se evidencia la necesidad de llevar un oportuno control de los proyectos desarrollados por la
empresa Biolodos, mediante un Sistema de Informacion Geogréfica que no s6lo alimente
informacién alfanumeérica relevante, sino que ademas proporcione su distribucion a lo largo y
ancho del territorio. De esta manera poder llevar un Optimo seguimiento que nos brinde la
capacidad de discernir mejor acerca del crecimiento y la aceptacién de los sistemas de tratamiento

de aguas residuales mediante la técnica de Laminas Filtrantes®.
Por otro lado, se resalta la importancia de la aplicacion MySQL for Excel a la hora de incorporar

datos en masa, puesto que ingresar registro por registro puede ser tedioso y dificultar la

estandarizacién de la informacion.
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