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Resumen

En este trabajo se realiz6 el diagndstico y las propuestas de mejoramiento de las
plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) del municipio de Abrego, Norte de
Santander basado en la Resolucion 082 del 2009 y la Resolucién 2115 para el
tratamiento de agua potable en Colombia. Se realiz6 mediante la evaluacion de las
plantas y sus operaciones unitarias, la determinaciéon por medio de analisis
fisicoquimicos y microbioldgicos de la calidad del agua potable y con estos datos se
dio lugar al disefio de alternativas basadas en los requerimientos de las plantas de
potabilizacion del municipio. La metodologia que se plante6 para este estudio fue
tanto cuantitativa como cualitativa enfocandose méas en un disefio cualitativo para
este caso en patrticular. De los resultados obtenidos se identific6 como problemas
la falencia de equipos necesarios para el control de calidad del agua potable en las
plantas de potabilizacion y la red de distribucién, y problemas hidraulicos
principalmente en las unidades de mezcla rapida y sedimentacion.

Palabras clave: Calidad del agua potable, Mezcla rapida, Plantas de
tratamiento de agua potable, Sedimentacion.



Abstract

In this work, the diagnosis and improvement proposals were made for the drinking
water treatment plants (PTAP) of the municipality of Abrego, Norte de Santander
based on Resolution 082 of 2009 and Resolution 2115 for the treatment of drinking
water in Colombia. It was carried out through the evaluation of the plants and their
unit operations, the determination by means of physicochemical and microbiological
analyzes of the quality of the drinking water and with these data the design of
alternatives based on the requirements of the municipality's drinking water plants
was carried out. The methodology that was proposed for this study was both
quantitative and qualitative, focusing more on a qualitative design for this particular
case. From the results obtained, the lack of equipment necessary for the quality
control of drinking water in the drinking water treatment plants and the distribution
network, and hydraulic problems, mainly in the fast mixing and sedimentation units,
were identified as problems.

Keywords: Drinking water quality, Rapid mixing, Drinking water treatment
plants, Sedimentation.
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1. Objetivos.

1.1. Objetivo general.

Desarrollar una propuesta de mejoramiento en el tratamiento de agua potable del
municipio Abrego Norte de Santander, siguiendo los lineamientos que propone la
Resolucién 082 del 2009 y la Resolucion 2115 del 2007.

1.2. Objetivos especificos.

. Evaluar el funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas del
municipio.
. Determinar la calidad del agua potable por medio de andlisis fisicoquimicos

y microbiolégicos que permitan conocer la calidad del agua a partir de muestreos
de agua tratada en la planta.

. Proponer alternativas de mejoramiento del tratamiento de agua potable
realizado en el municipio de Abrego Norte de Santander.

2. Planteamiento del problema y justificacion.

2.1. Planteamiento del problema.

Cerca de 38 millones de personas no poseen un acceso de agua de buena calidad
para el consumo humano, que contribuye a la aparicion de enfermedades por
fuentes hidricas en paises latinoamericanos y del caribe (Guzman-Barragan et al.,
2015). Segun la Organizacion Mundial de la Salud, en Colombia para el afio 2015,
se estimd que el 97% de la poblacion nacional contaba con un servicio basico de
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agua potable en donde el 86% correspondia a la poblacion rural y el 100% a la
urbana. En cuanto a un servicio mejorado de agua potable se estimé que el 71% de
la poblacion a nivel nacional contaba con este, siendo el 40% de la poblacion rural
y el 88% de la poblacion urbana el porcentaje de la poblacién que hacia parte de
dicho servicio (World Health Organization, 2017).

De un informe realizado por el Instituto Nacional de Salud (INS) en el afio 2018, se
evidencio que el 30,3% de los departamentos de la nacion presentaron un nivel de
riesgo medio y el 3% de los departamentos un nivel de riesgo alto en la calidad del
agua gue estaba siendo consumida. Los departamentos de nivel de riesgo medio
corresponden al Amazonas, Bolivar, Chocd, Guainia, Magdalena, Meta, Narifio,
Putumayo, Tolima y Vichada, y en el departamento de Vaupés corresponde al
departamento con un nivel de riesgo alto (Instituto Nacional de Salud, 2018).

En Mahates, Malagana, Mandinga, San Basilisco de Palenque y San Joaquin
pueblos pertenecientes al departamento del Bolivar, se evidencié la mala calidad
del agua de las fuentes hidricas y del agua entregada a la poblacion para el
consumo. En todos los casos el valor del indice de Riesgo de Calidad del Agua para
consumo humano (IRCA) presentd un valor de 100 indicando agua de una calidad
inviable sanitariamente. El problema de la calidad de agua inviable en estos
municipios tuvo que ver con valores de metales pesados, de dureza del agua y de
coliformes totales y E. Coli por encima de los permitidos, que se presentaron debido
a la contaminacion de las fuentes hidricas, la corrosion de tuberias y la falta de
operaciones de tratamiento del agua potable (Martinez-Garcia et al., 2019). En el
caso del municipio de Abrego Norte de Santander el IRCA urbano obtenido por el
IDS en el afio 2018 fue de 31,58 con un nivel de riesgo medio indicando la mala
calidad del agua consumida en el casco urbano para este afio (Instituto Nacional de
Salud, 2018).

Otro factor importante en la calidad del servicio de agua potable es la continuidad
del servicio por parte de las empresas del sector publico de agua potable. Un
problema que experimentan municipios de escasos recursos como el municipio
Monacal del departamento de Boyaca, es la falta de presupuesto y la desviacion de
recursos econdmicos a otros proyectos no relacionados al servicio de agua potable
por parte de los entes gubernamentales del municipio, que evitan el desarrollo de
proyectos relacionados al mejoramiento del abastecimiento del agua potable
(Buitrago Méndez, 2015).

En el municipio de San Calixto, Norte de Santander se evidencian problemas
relacionados a la falta de continuidad del agua potable, conexiones clandestinas en
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el sistema de abastecimiento que también afecta dicha continuidad, calidad del agua
potabilizada de riesgo alto debido a la falta de control en el tratamiento por parte de
la empresa de servicios publicos y la falta de proyectos relacionados al
mejoramiento del sistema de acueducto del municipio (Guerrero Arengas & Munoz
Avendano, 2017).

Las plantas de tratamientos de agua potable (PTAP) pertenecientes a la Unidad de
Servicios Publicos de Abrego Norte de Santander (USPA), presenta problemas
operativos como la falta de control en la calidad del agua del agua cruda, antes,
durante y después del proceso de potabilizacion, y la falta de control en el
funcionamiento operaciones unitarias de potabilizacion de las plantas. Otro de los
problemas que presenta el servicio de agua potable en el municipio de Abrego es la
falta de recursos econémicos debido a las bajas ganancias obtenidas del servicio y
la falta de presupuesto destinado a la USPA. Por ultimo, la continuidad del servicio
es intermitente en el municipio provocando que la poblacion no posea un suministro
de agua estable gran parte del tiempo.

2.2. Justificacion.

El suministro de agua potable de baja calidad puede provocar en la poblacion
problemas de salud como enfermedades, insuficiencia laboral debido a estas
enfermedades, un aumento en los gastos de salud, corrosién de tuberias que
pueden afectar alin mas la calidad de prestacién del servicio, asi como un aumento
de los gastos para la reparacion de la red de acueducto que presente este problema
y malas condiciones medioambientales (De Sousa et al., 2010; Guzman et al., 2015;
OMS, 2019).

Es por esto que es necesario plantear una propuesta de mejoramiento para la
calidad del agua que produce la Unidad de Servicios Publicos de Abrego (USPA),
gue impligue la implementacion de un manejo de normas practicas por parte de la
empresa que garantice un control, un buen manejo de los procesos de tratamiento
de potabilizacion y el monitoreo de las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas del agua. La finalidad del proyecto es dar a conocer los problemas
gue presenta la planta de tratamiento y las alternativas para la solucion de estos
problemas a los encargados de la planta les permitan proveer un mejor servicio de
agua potable. Este proyecto es una propuesta y diagndstico a partir de criterios de
ingenieria. Los planes de mejoramiento contemplados en esta propuesta pretenden
incluir medidas que sean pertinentes, que se ajusten no sélo con las caracteristicas
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técnicas, con la infraestructura disponible y principalmente, con los presupuestos
para sistemas de baja complejidad en pequefios municipios del pais como es el
caso del municipio de Abrego, Norte de Santander.

3. Antecedentes.

En un trabajo preliminar realizado por Palacio en la empresa de servicios publicos
del municipio de Abrego Norte Santander, se realizé la primera aproximacion técnica
para el mejoramiento de las plantas de potabilizacién Casa de Teja y Santa Lucia
(Palacio, 2019). Para este proyecto se realizé una inspeccion a las unidades de
pretratamiento y tratamiento de las dos plantas de potabilizacién del municipio, y la
informacion referente a las caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas del agua
tratada anteriormente. En las visitas se detect6 que las dos plantas de tratamiento
no contaban con el equipo necesario para los andlisis fisicoquimicos vy
microbiolégicos. También realizé un diagnostico de las plantas con formularios de
la Resolucion 082 del 2009 en donde se identificd la ausencia de manuales de
operacion y de seguridad para los empleados, medidores de caudales de salida de
las plantas y sin tratamiento de lodos en las plantas. Identific6 un riesgo alto
teniendo en cuenta el criterio IBARA para las dos plantas. Como alternativas, el
autor propuso la elaboracién de tanques con mayores capacidades para proveer a
la poblacion del servicio en tiempos de sequia, también propuso la instalacién de
medidores de caudal, instalacion de medidores de caudal electrénicos en los
canales de entrada de las plantas, instalacion de un dosificador para la cloracion,
sustitucion de floculante a sulfato de aluminio, tratamiento de lodos y mantenimiento
de lechos filtrantes.

Garcia Bautista y Correa Bellido en su trabajo de grado formularon una propuesta
de mejoramiento de la planta de tratamiento de agua potable del municipio de La
Palma Cundinamarca (Garcia Bautista & Correa Bellido, 2018). Para el disefio
metodolégico de su trabajo contemplaron la recoleccién de informacion que
presentan las plantas del municipio como planos, registros, bitAcoras entre otros.
También realizaron las pruebas de laboratorio necesarias para la determinacién de
la calidad del agua. De estos datos se hizo el analisis basado en los requerimientos
de la resolucién 2115 del 2007, la RAS 2000 vy la resolucion 330 del 2017 RAS, y
con base a esto se hicieron la propuesta de alternativas de mejoramiento. El
monitoreo de las caracteristicas fisicoquimicas como turbiedad, color, pH, olor y
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sabor fueron realizadas de manera diaria para determinar la calidad del agua que
estaba siendo potabilizada y la variacion de esta durante la operacion de las dos
plantas. De los resultados obtenidos identificaron un incumplimiento de la resolucién
2115 del 2007 de los valores del monitoreo diario del parametro turbidez. Como
propuesta de mejoramiento se planted el disefio de un nuevo floculador que
cumpliera con las especificaciones exigidas por la norma RAS. Este floculador se
propuso de tipo hidraulico de flujo horizontal para remplazar el floculador mecénico
debido a que es mas econdmico en cuanto a los costos de operacion, de
mantenimiento y cumple con la resolucion 0330 del 2017.

Cruz Rico y Samaca Sanabia realizaron un estudio para el disefio de una propuesta
de optimizacion para la planta de tratamiento de agua potable del parque Jaime
Duque en el municipio de Tocancipa, Cundinamarca (Cruz Rico & Samaca
Sanabria, 2019). El desarrollo de este trabajo de investigacion se realizé en tres
fases para lograr definir la propuesta de optimizacion de la PTAP. En la primera fase
realizaron un el diagndstico del funcionamiento de planta mediante una inspeccion
visual de las diferentes operaciones unitarias con el fin de identificar el estado fisico
de las instalaciones, pruebas de tratabilidad para determinar la dosis optima de
coagulante y floculante por medio de la prueba de jarras, pruebas hidraulicas,
operativas, pruebas fisicoquimicas y microbiolégicas a la entrada y salida de las
diferentes operaciones unitarias con el fin de conocer la calidad del agua en los
distintos procesos y la demanda de cloro en el proceso de cloracion. En la segunda
fase se realiz6. Para la segunda fase realizaron las propuestas de alternativas con
base al diagndstico de la fase uno, analizaron el cumplimiento normativo de los
distintos aspectos diagnosticados y realizaron el disefio de las alternativas segun el
presupuesto y los requerimientos de la planta. En la fase tres se evalud las
diferentes alternativas por medio de una matriz de evaluacién basado en criterios
econémicos, ambientales y operativos. De las caracterizaciones de los muestreos
encontraron valores de cloro residual por encima y por debajo de la norma, de los
cuales los que se encontraban debajo del minimo exigido presentaban crecimiento
de coliformes totales y E. Coli. Debido a que los problemas encontrados eran
relacionados a la dosificacion de hipoclorito propusieron tres alternativas: camara
de contacto de cloro, gaseoso alimentado al vacio y cloro gaseoso alimentado a
presion. Encontraron con la matriz de evaluacion que la alternativa mas beneficiosa
fue la de cAmara de contacto de cloro pues presento un valor mayor a las demas.
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4. Marco teorico.

4.1. Marco Legal.

Los decretos y resoluciones que debe cumplir una empresa de servicios de agua
potable que permitan proveer un servicio eficiente y de calidad teniendo en cuenta
aspectos operativos, de disefio, de mantenimiento, de control, de calidad del agua
y la continuidad de esta, se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Marco legal (Autor).

Fecha desde L
. . Descripcién de la .
Norma |lacual aplica Titulo Aplica para
norma
la norma
El Decreto 1575 da los
lineamientos que se
deben cumplir para Personas Prestadoras
Por el cual se . -
garantizar el control del servicio de agua
establece el e : . .
: eficiente de la Calidad | potable, direcciones
Sistema para la o
- del Agua para territoriales de salud,
Decreto | 9 de mayo de | Protecciény el :
Consumo Humano, que autoridades
1575 2007 Control de la o
. responsables deben sanitarias,
Calidad del Agua lir dich ;
ara Consumo | CUmPlir dicho decreto y autprldades
P el papel que deben ambientales y
Humano S X
cumplir dichos usuarios
responsables en el
control de calidad
Por medio de la
cual se sefialan
caracteristicas, Esta norma establece
instrumentos los limites permisibles Personas
basicos y de los pardmetros, prestadoras,
Resolucién | 22 de junio de | frecuencias del fisicos, quimicos y direcciones
2115 2007 sistema de microbiol6gicos que territoriales de salud,
control y definen el agua potable | autoridades sanitarias
vigilancia para la apta para consumo y ambientales
calidad del agua humano
para consumo
humano
Por medio de la | Presenta una serie de
cual se adoptan formularios que
unos formularios | permiten el diagndstico | Entidad sanitaria a
Resolucién | 16 de enero para las visitas del servicio prestado | nivel departamental o
000082 de 2009 de inspeccion tanto por las personas | municipal y Persona
sanitaria a los prestadoras como del Prestadora
sistemas de municipio en general en
suministro de donde se esté
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Fecha desde o
: . Descripcién de la .
Norma |lacual aplica Titulo Aplica para
norma
lanorma
agua para realizando el
consumo diagnostico en funcion
humano de la calidad del agua
suministrada, la
continuidad del servicio
y las practicas
ejecutadas en las
plantas de
potabilizacién.
Prestadores de los
servicios publicos de
La RAS es un conjunto acgeducto,
o alcantarillado y aseo,
Por el cual se de requerimientos .
. a las entidades
adopta el técnicos que deben
) formuladoras de
Reglamento cumplir el sector de
L - LS proyectos de
Resolucién | 8 de junio de | Técnico para el agua potable y de . 2
. 22 inversién en el sector,
0330 2017 Sector de Agua | saneamiento béasico, en - )
T entes de vigilancia y
Potable y cuanto al disefio de sus .
: o control, entidades
Saneamiento procesos, la operacion o .
P territoriales y demas
Basico-RAS de estos, entre otros -
Lo con funciones en el
aspectos técnicos
sector de agua
potable y
saneamiento basico

4.2. Agua superficial.

Los tipos de agua usados principalmente para potabilizacion son aguas de tipo
superficial y aguas subterraneas. Las aguas superficiales son masas de agua que
se encuentran situados sobre superficies de la tierra provocando que esta tenga un
contacto directo con la atmosfera. Dentro de los tipos de aguas superficiales se
puede encontrar, los rios, las lagunas, las charcas, humedales, entre otros. Debido
a que estas aguas se encuentran al aire libre pueden encontrarse contaminadas
dependiendo las condiciones de los alrededores, es por esto que es necesario un
tratamiento a este tipo de agua para el consumo humano (Catrrillo, 2011).

4.3. Agua potable y sistema de potabilizacién de agua.

El agua potable es aquella cuyas caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y
organolépticas estan dentro los limites permitidos por la normativa para que esta no
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suponga un riesgo a la salud de la poblacion (Caicedo Cardenas & Suarez Cruz,
2018). El agua potable debe ser apta para usos domésticos, el aseo personal,
preparacion de alimentos y para el consumo directo sin afectar la salud de la
persona que la estd usando, ya sea a corto plazo o a largo plazo. Aspectos
normativa relacionados con la calidad el agua potable en Colombia estéan incluidos
principalmente en el Decreto 1575 del 2007, la Resolucién 2115 del 2007, la
Resolucién 0330 del 2017-RAS y la Resolucién 082 del 2009 (Bernal Useche, 2018).

El agua dulce presente en el mundo es suficiente para abastecer a la poblacion
humana, pero requiere de un tratamiento para que este recurso sea apto para el
consumo. En Colombia el agua potable es un derecho fundamental que no esta
siendo cumplido en totalidad, debido a la corrupcidn, al uso ineficiente del recurso,
la falta de instituciones focalizadas en el tratamiento del agua, la falta de inversion,
la falta de profesionales competentes y de infraestructura en buen estado
(Echeverria Molina & Anaya Morales, 2018).

Para el suministro de agua potable se requiere de un conjunto de operaciones que
permitan la disminucion o eliminacion de las sustancias contaminantes que estan
presentes en el agua cruda y de esta manera transformarla en agua apta para el
consumo humano. Un sistema de potabilizacion de agua es aquel conjunto de
procesos y operaciones unitarias que dan lugar a la produccion de agua apta para
consumo humano que pueda ser empleado en servicios publicos e industriales.
Estos sistemas de potabilizacion deben proveer a los usuarios agua de manera
eficiente prestando especial atencién a la calidad, cantidad, continuidad vy
confiabilidad de esta (Valverde Valenzuela, 2018).

Los sistemas de potabilizacién se pueden clasificar de tres maneras segun las
unidades empleadas, distribucién y caracteristicas operativas tal como se muestra
en la Tabla 2. Estas plantas se emplean en aguas bastante contaminadas y se usan
en sistemas con complejidad media y alta. La planta compacta es aquella en la que
varias operaciones se desarrollan en una sola unidad, son prefabricadas y se usan
en espacios pequefios. Por ultimo, las plantas de filtracion directa son similares a
las plantas convencionales, pero presentan ausencia de las unidades de
sedimentacion vy filtracion (Ospina Gomez & Orjuela Barrero, 2019).

Tabla 2. Tipos de plantas de Potabilizacion (AKC, 2021; Benito Velasquez &
Valbuena Pascuas, 2015; Campos & Vargas, 2019; Fandifio Piamonte & Camargo
Arcila, 2013; Gobernacion de Norte de Santander, 2014b, 2014c; Ospina Gomez &
Orjuela Barrero, 2019; Rivas & Bravo, 2016).
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Municipios o
Tipo de planta Descripcion de la planta ciudades que la
poseen

Plantas con unidades del proceso
separadas, no limitadas por las
condiciones del influente empleadas
para aguas contaminadas

Choconta,
Purificacion, Cucuta,
Ocaria, Pamplona

Convencional

Plantas prefabricadas en donde todos
Compacta los procesos de potabilizacion se
llevan a cabo en una sola unidad

Villarrica, Mongua,
Guapota, Cali

Modificacion de la planta convencional
Filtracion Directa | que omite las unidades de floculacion Bogota, Altavista
y sedimentacion

4.4. Calidad del agua potable.

La calidad del agua segun el Decreto 1575 del 2007 es el producto de la
comparacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del agua con
las caracteristicas exigidas por la norma que regulan la potabilizacion del agua. La
calidad del agua es un aspecto muy importante a tener en cuenta en la
potabilizacién del agua pues determina si el agua es apta para el consumo humano
en funcion de las concentraciones de patdgenos y sustancias contaminantes
presentes en ella. El control de la calidad del agua es una prioridad al momento de
proveer agua que cumpla con la normativa vigente. El control de calidad es aquel
conjunto de actividades para el diagndstico y evaluacion de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas que posee el agua que esta siendo tratada, con el
fin de mantener una calidad del agua que no afecte la salud de la poblacién que la
consuma. Ademas, que permite predecir y corregir cualquier problema que se
presente en el tratamiento y el suministro del agua (Valencia Cuesta, 2016).

4.5. Caracteristicas del agua.

Al determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del agua se
puede conocer el estado en el que esta se encuentra, permitiendo identificar si esta
cumple con los parametros exigidos por la norma y en el caso de no ser cumplidos
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saber cuales de estos son los que requieren especial atencion en el tratamiento del
agua.

4.5.1. Caracteristicas fisicas del agua.

Las caracteristicas fisicas del agua son todas aquellas que son percibidas por los
sentidos o por instrumentos de medida que permitan determinarlas (Caicedo
Cardenas & Suarez Cruz, 2018). Para el agua estas caracteristicas son el color, el
olor, el sabor, la turbiedad, la temperatura, los sélidos y la conductividad. Los limites
permisibles segun la Resolucion 2115 de 2007 para las caracteristicas fisicas del
agua apta para consumo humano se observan en la Tabla 3.

Tabla 3. Limites maximos de los parametros fisicos del agua (Ministerio de la
proteccién social, 2007).

Caracteristica Unidades Maximo
aceptable
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Olor y Sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
. Unidades Nefelométricas de
Turbiedad Turbiedad (UNT) 2
Conductividad Microsiemens por centimetro 1000
(MS/cm)
4.5.1.1. Color.

El color en el agua es debido cominmente a la presencia de minerales de hierro y
manganeso, la materia organica del suelo, maderas, hojas, raices y de organismos
acuaticos presentes en el agua. El color por los sélidos en suspension que posee
se puede clasificar en color verdadero y color aparente (Caicedo Cardenas & Suarez
Cruz, 2018). El color aparente es aquel que se presenta cuando el agua que se
examina aun posee particulas en suspensién y disueltas sin haber sido filtrado en
un filtro de 0,45 micras. El color verdadero es aquel color resultado de los sélidos
disueltos después de la separacion de las sustancias organicas en suspension en
un filtro de 0,45 micras (Pulido Sanchez & Alonso Rios, 2017).

4.5.1.2. Sabor y Olor.
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El sabor y olor son efectos de la presencia de materia organica en descomposicion
disuelta en el agua y de sustancias quimicas volatiles. El criterio de evaluacion para
el olor y sabor es si es aceptable o no dependiendo de si es detectable o no para el
ser humano (Pulido Sanchez & Alonso Rios, 2017). El sabor y olor son de gran
importancia pues son un factor que determinan la aceptabilidad del agua
suministrada al consumidor, permite la deteccion de posibles fuentes de
contaminacion y el control de los procesos llevados a cabo en las plantas de
potabilizacion (Caicedo Cardenas & Suarez Cruz, 2018).

4.5.1.3. Turbiedad.

La turbidez es aquella propiedad que se presenta debido a la presencia de solidos
en suspension de diferentes tamafios, desde materiales coloidales en suspension,
arcillas, materia organica, inorganica, minerales y microorganismos, que provocan
una adsorcion y refraccion de la luz en estas particulas. Para la cuantificacién de la
turbidez se usan equipos como nefeldmetros que mide la turbidez del agua en
unidades de turbidez nefelométrica (NTU). La turbidez es un buen indicativo de la
eficiencia en la remocion de solidos en un tratamiento de agua potable aumenta en
proporcion con la concentracién de solidos en el fluido segun la intensidad de luz
gue estas suspensiones dispersan. La turbidez es muy importante en los procesos
de potabilizacion pues permite determinar la eficiencia de los sedimentadores, las
unidades de floculacién, coagulacién y las unidades de filtracién (Caicedo Cardenas
& Suarez Cruz, 2018; Pérez Lopez, 2010; Pulido Sanchez & Alonso Rios, 2017).

4.5.1.4. Conductividad.

La conductividad en agua es la capacidad de conduccién de carga eléctrica debida
a iones disueltos en el cuerpo del agua. Esta propiedad depende de la presencia de
los iones en el agua, su concentracién, movilidad, valencia y temperatura (Caicedo
Cardenas & Suarez Cruz, 2018). Para medir la conductividad del agua se emplea
un instrumento conocido como conductimetro (Pulido Sanchez & Alonso Rios,
2017). Si los valores de conductividad son mayores al 50% de los valores habituales
hay un indicio de grandes cantidades de solidos disueltos en el agua (Ministerio de
la proteccion social, 2007).

4.5.1.5. Temperatura.
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La temperatura es un parametro que afecta en gran medida la calidad del agua
potabilizada. La temperatura puede afectar aspectos como velocidades de reaccion,
viscosidad, densidades, los procesos de coagulacion, la desinfeccion,
sedimentacion, filtracion y el crecimiento de microorganismos en el agua. (Carrillo,
2011; Pulido Sanchez & Alonso Rios, 2017).

4.5.2. Caracteristicas Quimicas del agua.

El agua contaminada con sustancias quimicas nocivas puede provocar
enfermedades crénicas como el cancer, alteraciones neuronales, enfermedades
reproductivas entre otras. La mayoria de sustancias quimicas presentes en el agua
destinada al consumo humano presentan efectos adversos a la salud de gran riesgo
bajo exposiciones prolongadas de estos compuestos, pero en algunos casos la
presencia de algunas sustancias quimicas puede producir problemas en la salud a
corto plazo (Silva et al., 2015).

Por los motivos anteriores es de gran importancia en el control de calidad del agua
el identificar dichas sustancias disueltas en el agua y tratarlas con el fin de evitar
cualquier enfermedad en la salud a la poblacion consumidora. Los limites
permisibles para cada caracteristica quimica que posee el agua se presenta en la
Tabla 4.

Tabla 4. Limites permisibles de las caracteristicas quimicas del agua (Ministerio de
la proteccién social, 2007)

Caracteristica Maximo aceptable
(mg/L)
pH 6,5-9
Cloro Residual Libre 0,3-2
Alcalinidad Total 200
Calcio 60
Fosfatos 0,5
Manganeso 0,1
Molibdeno 0,07
Magnesio 36
Zinc 3
Dureza Total 300
Sulfatos 250
Hierro Total 0,3
Cloruros 250
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Caracteristica Maximo aceptable
(mg/L)
Nitratos 10
Nitritos 0,1
Aluminio 0,2
Fluoruros 1
COoT 5
Antimonio 0,02
Arsénico 0,01
Bario 0,7
Cadmio 0,003
Cianuro libre y disociable 0,05
Cobre 1
Cromo total 0,05
Mercurio 0,001
Niquel 0,02
Plomo 0,01
Selenio 0,01
Trihalometanos Totales 0,2
Hidroca_rburos Aromaticos 001
Policiclicos (HAP) ’

4.5.2.1. Potencial de hidrogeno (pH).

El potencial de hidrogeno (pH) indica la concentracion de iones hidronio (H*)
presentes en una solucién acuosa. Es entonces el pH una medida estandarizada
para la cuantificacion de la acidez de una sustancia permitiendo determinar si es
una sustancia acida o basica (Pérez Lopez, 2010; Pulido Sanchez & Alonso Rios,
2017). En los procesos de tratamiento del agua el pH es de gran importancia, en
especial en los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion. En los
procesos de coagulacién el pH es de gran influencia en su efectividad, esto es
debido a que muchos coagulantes requieren unos valores Optimos de pH para la
remocién de turbiedad y el color, estando en rangos de 6 a 7,8 para la turbiedad y
el color entre 4 y 6 para la remocion del color. Estos valores pueden variar segun el
tipo de coagulante y las caracteristicas de agua cruda, es por esto que para estos
procesos se requiere la determinacion de un pH Optimo para un funcionamiento
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efectivo del coagulante (Arboleda, 2000; Caicedo Cardenas & Suarez Cruz, 2018;
Santa Cruz Alarcén, 2016).

4.5.2.2. Cloro residual.

En los procesos de potabilizacion del agua es importante eliminar ciertos patégenos
presentes en el agua cruda con el fin de evitar posibles enfermedades en la
poblacion. El cloro es un desinfectante muy usado en la potabilizacion del agua pues
puede controlar el crecimiento de microorganismos patdgenos. La utilizacion de
este desinfectante puede ser problematica debido a que reacciona con muchas
sustancias quimicas organicas e inorganicas presentes en el agua que reducen su
concentracion en el tiempo y disminuyendo asi su efectividad en la eliminacién de
patdgenos. Otro problema en la utilizacion del cloro para la desinfeccion es la
formacion de subproductos de desinfeccidén potencialmente dafiinos (DBPs) donde
algunos son cancerigenos y pueden afectar a la salud del consumidor. Es por estas
razones que la entidad encargada de suministrar el servicio de agua potable debe
hacer un control de la cantidad de cloro presente en el agua (Goyal & Patel, 2015).
El cloro que se encuentra presente en el agua tratada después de alcanzar el punto
de rotura (breakpoint) se conoce como cloro residual que puede presentarse como
cloro residual libre y cloro residual combinado. El cloro residual libre esta
conformado por el &cido hipocloroso y el ion hipoclorito; y el cloro constituido por
cloraminas es el cloro combinado (Quiros, 2005).

4.5.2.3. Dureza.

La dureza es un parametro de fundamental en los estudios de calidad del agua pues
la dureza del agua puede provocar problemas como incrustaciones en tuberias,
dispositivos de cocina, dispositivos industriales, sistemas de suministro de agua,
problemas en la salud de las personas, entre otros. La dureza es originada por la
presencia de cationes de magnesio, calcio y en menor proporcion a cationes de
otros metales como el hierro y el aluminio en el agua (Malakootian et al., 2010). La
dureza total se considera generalmente como la suma de las sales de calcio y
magnesio y se expresa como equivalente del carbonato de calcio (CaCOzg) en partes
por millon (ppm) (Lagger et al., 2000; Pulido Sanchez & Alonso Rios, 2017).

4.5.2.4. Alcalinidad.
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La alcalinidad del agua determina la capacidad que posee el agua para neutralizar
acidos manteniendo un pH que sea estable. Esta caracteristica del agua esta dada
por compuestos como bicarbonatos, hidroxidos y carbonatos, que se encuentran
presentes en el agua debido a sales, a ciertas actividades de las plantas y a rocas
como la piedra caliza que puede producir en el agua grandes cantidades de
carbonato de calcio (Addy et al., 2004). La capacidad de neutralizacion de la
alcalinidad se debe definir para ciertos rangos de pH, tal es el caso en el analisis
por alcalinidad con naranja de metilo (TAC) que mide la capacidad de neutralizacion
hasta 4,5 y la alcalinidad con fenolftaleina hasta un pH de 8,3 (Carrillo, 2011). La
Resoluciéon 2115 del 2007 indica que el valor maximo permitido de alcalinidad total
en una muestra de agua potable es de 200 mg/L (CaCO3).

4.5.2.5. Nitratos y Nitritos.

Los nitratos y nitritos presentes en aguas superficiales son efecto de la utilizacion
de abonos vy fertilizantes en diversos cultivos cercanos a la fuente de agua, de
residuos fecales en el agua y de aguas residuales industriales que ingresan al agua
superficial (van den Brand et al., 2020).

Sustancias como los nitratos y nitritos que ingresan al organismo de los
consumidores en el agua potable son facilmente adsorbidos en el sistema digestivo.
La adsorcion del nitrato tiene como efecto su conversién a nitrito que da lugar a la
formacion de metahemoglobina (van den Brand et al., 2020). La metahemoglobina
en altas concentraciones en el organismo puede provocar enfermedades como la
metahemoglobinemia, que afecta el sistema respiratorio de bebés, teniendo como
efecto la deficiencia de oxigeno y a su vez la presencia de hematomas en ellos. En
adultos la consecuencia de altas concentraciones de nitratos y nitritos es la
formacion de enfermedades como el cancer en el sistema digestivo y de excrecion.
En mujeres embarazadas la exposicion prolongada y en altas concentraciones de
nitratos provoca el aborto (Martinkova et al., 2014; Rezaei et al., 2019).

4.5.2.6. Hierro total.

La presencia de hierro en el agua se debe a la filtracion de este de rocas y minerales
gue se disuelven en el agua. (Haldar et al., 2020). El hierro es un elemento
importante para el organismo humano pues hace parte de la hemoglobina,
mioglobina, citocromo, muchas proteinas y enzimas del metabolismo. Una
deficiencia de este compuesto puede provocar enfermedades como la anemia, pero
en grandes concentraciones puede llegar a ser toxico (Pavlovska et al., 2015). El
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hierro en el agua produce problemas como un mal sabor, problemas de turbidez,
decoloracion del agua, fomenta el crecimiento bacteriano y el bloqueo de tuberias.
A pesar de estos problemas, como ya se menciond previamente, el hierro es un
nutriente de gran importancia y se debe garantizar la ingesta de esta sustancia en
el agua potable (Hashim et al., 2017).

4.5.2.7. Aluminio.

El aluminio es un metal toxico para los seres humanos. En el agua potable
dltimamente se estd viendo un aumento de este elemento, debido a muchos
factores como el aluminio que contiene el agua cruda, a la descarga de desechos
al agua cruda y los residuos de aluminio en el agua al emplear coagulantes de
aluminio. El aluminio tiene efectos en la salud humana como la osteodistrofia renal,
una contribucién en sindromes de encefalopatia, osteomalacia, anemia, y
problemas en el sistema nervioso (Panhwar et al., 2016). El aluminio es ademas un
neurotdxico, que en algunos casos ha demostrado la incidencia de enfermedades
como el Al Alzheimer (Van Dyke et al., 2021).

4.5.2.8. Carbono orgénico total (COT).

La concentracion de materia organica natural o NOM por sus siglas en inglés puede
presentar problemas en la salud humana. De la NOM se puede encontrar el carbono
organico total (COT). EI COT es precursor de subproductos nocivos de la
desinfeccién como los trihalometanos que son cancerigenos. Otro de los problemas
que presenta la gran concentracion de COT en agua potable es que este facilita el
crecimiento de microorganismos (Hashempour et al., 2020). Por estas razones el
carbono organico total es un pardmetro de gran importancia para el control de
calidad del agua potable (Ministerio de la proteccion social, 2007).

4.5.2.9. Caracteristicas microbioldgicas del agua.

La presencia de microorganismos en aguas para la potabilizacién requiere de una
especial atencion. Para proveer agua potable que sea apta para el consumo
humano se debe reducir o eliminar ciertos microorganismos patégenos presentes
en las aguas crudas que son usadas para la obtencién del agua potable. Las
caracteristicas microbiologicas que se deben monitorear y controlar para la
produccion de agua que no suponga de un riesgo para la salud humana son la
presencia de Escherichia Coli, Coliformes Totales, entre otros.
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4.5.2.10. Coliformes Totales y Escherichia Coli.

Las bacterias pertenecientes al grupo de los coliformes se presentan en grandes
cantidades en heces de animales y de los seres humanos. Al ser bacterias
presentes en heces de animales son un buen indicativo de la presencia de
contaminacion fecal en el agua (Tambi et al., 2016). Dentro de los coliformes fecales
el que tiene mayor predominancia es la Escherichia Coli, pues las altas
concentraciones de estas bacterias en el agua indican la contaminacion fecal del
agua. Enfermedades como la fiebre tifoidea, hepatitis, gastroenteritis y disenteria
(Clarke et al., 2017). Los coliformes y las E. Coli por las razones anteriores son
empleados como indicadores de la contaminacién del agua cruda, de la ineficiencia
en la desinfeccion y de la contaminacidén en las redes de distribucion por heces
(Fatemeh et al., 2014). Dependiendo del tipo de técnica de andlisis para determinar
los Coliformes Totales y el E. Coli, hay ciertos limites que establece la Resolucion
2115 del 2007 que indican agua apta para el consumo humanao.

Tabla 5. Limites permisibles de las caracteristicas microbioldgicas del agua segun
el tipo de técnica de analisis empleado (Ministerio de la proteccion social, 2007).

Técnica empleada

Coliformes Totales

Escherichia Coli

Filtracién por

0 UFC/100 cm?

0 UFC/100 cm?

membrana
Enzima Sustrato < 1 microorganismo en | <1 microorganismo en
100 cm3 100 cm?
. 0 microorganismo en 0 microorganismo en
Sustrato Definido 100 cm? 100 cm?3

Presencia-Ausencia

Ausencia en 100 cm?3

Ausencia en 100 cm3

4.6. Procesos de potabilizacion.

Para que el producir agua que cumpla con los estandares de calidad de agua
potable, se requiere de una serie de procesos fisicoquimicos para la reduccién y
eliminacion de muchos contaminantes tales como los mencionados anteriormente.
Un sistema de potabilizacién tiene que estar adaptado a las necesidades de
tratamiento adecuados y econdmicos segun las caracteristicas del agua cruda que
se desea tratar (Navarro & Castellanos, 2019; Romero Rojas, 1999). Los procesos
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unitarios mas fundamentales y comunes en plantas convencionales se presentaran
y explicaran en toda esta seccion.

Proceso de Tratamiento

Dosificaciéon de
Insumos Quimicos

', Desinfeccién

| Floculacion

'_m—l - Sedimentacion Filtraciéon
L

\—

Almacenamiento

Figura 1. Esquema general proceso de potabilizacion convencional (Rojas, 2015).

4.6.1. Coagulacion.

El proceso de coagulacion consiste en la utilizacion de sustancias que
desestabilizan las particulas suspendidas en el agua empleando sustancias
conocidas como coagulantes (Restrepo Osorno, 2009). Dentro de los tipos de
coagulantes empleados comunmente en procesos de coagulacion estan los
coagulantes metalicos que pueden ser sales de aluminio y sales de hierro. Las sales
mas usadas de aluminio son el sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio amoniacal
y el cloruro de polialuminio. Como coagulante el cloruro de polialuminio es mas
beneficiosos en los procesos de coagulacién en comparacién a los coagulantes
convencionales de sales de aluminio como el sulfato de aluminio y las sales de
hierro, pues su rendimiento es mejor a bajas temperaturas, hay menores residuos
de aluminio, tienen un efecto mas leve en el pH del agua, la presencia de lodos es
de menor volumen y un proceso de floculacién que es mas rapido (Arboleda, 2000;
Zhang et al., 2017).

En los procesos de coagulacién hay ciertos factores que influyen en la eficiencia del
proceso, como el pH del agua, el tipo de coagulante, la dosis de coagulante para la
desestabilizacion eficiente, la turbiedad del agua que a pequefios valores de esta
se requiere mayor cantidad de coagulante, la concentracion de coagulante, el punto
de aplicacion de dicha sustancia cuya dispersion es mejor en el punto de mayor
turbulencia, la energia y el tiempo de mezcla que deben ser suficientes para una
buena dispersién del coagulante e el tiempo requerido (Rivas & Bravo, 2016).
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Ademas de la seleccion del tipo de coagulante, es fundamental la implementacion
de un equipo para la mezcla rapida en la coagulacion que tiene por funcion la
dispersién rapida y uniforme del coagulante en la masa de agua cruda a tratar. Los
tipos de mezcla rapida mas usados en los procesos de potabilizacion son los
mezcladores hidraulicos y los mezcladores mecanicos (Romero Rojas, 1999)..
Estos mezcladores se muestran en la Figura 2.

[Unidades de mezcla rapida J

/Msifican en

(Mezcladores hidréulicos] (Mezcladores mecénicos]
Consisten en Consisten en
E | . | Tanques de forma cilindrica o cuadrada
n resaltos o caidas del agua para que emplean paletas,
que se produzca la turbulencia turbinas o hélices que se giran
necesaria para la coagulacion a altas revoluciones

para producir la mezcla rapida necesaria
para la dispersion del coagulante

Sus ventajas son

Sus ventajas son

y tampoco se requiere de personal
especializado para la operacion

[Que no requiere de un equipo mecanico ]

mezcla aumentando o disminuyendo la

Se puede controlar el gradiente de
velocidad de giro de las paletas o hélices

Son Je tipo

Canaletas Parshall Tubos Venturi

Figura 2. Tipos de unidades de mezcla rapida (Romero Rojas, 1999).
4.6.2. Floculacioén.

La floculacién es un proceso esencial en la potabilizacion de agua cruda pues ayuda
a eliminar particulas contaminantes coloidales en suspension (Ma et al., 2019). Para
gue se dé la formacion de floculos se requiere de una mezcla que sea suave para
propiciar el contacto de los coloides desestabilizados sin romper los fléculos que se
estén formando, de lo contrario si la agitacién es muy fuerte se romperan los floculos
disminuyendo la eficiencia del proceso de floculacién y también de los procesos
posteriores. Existen dos tipos de procesos de floculacion, los floculadores
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hidraulicos y mecanicos. Dentro de los floculadores hidraulicos se puede encontrar
floculadores de flujo horizontal, flujo vertical que consisten de pantallas o tabiques
gue generan en el agua un flujo de derecha a izquierda para los floculadores de flujo
horizontal y un flujo de arriba a abajo para los floculadores verticales. Otros tipos de
floculadores son los floculadores Alabama y los floculadores de flujo helicoidal
(Rivas & Bravo, 2016).

Tipos de floculadores

Pueden ser

Se clasifican segun

Flujo vertical
Flujo horizontal
Fuerzas mecanicas para
De tipo introducir pontencia al agua

Estan formados por y provocar la agitacion
Pantallas o tabiques que Helicoidal De tipo
provocan en el agua un flujo
que va de derecha a izquierda

Emplean

Conformados por - - :
Conformados por P

— Camaras donde el Consisten en Consisten en
Codo§ en I'Ia part? inferior agua ingresa por la
quellmpLisanietagiia esquina inferior y sale :
del fondo hasta la parte i i Paletag verticales Parillas con movimiento
: por esquina superior u horizontales . : :
superior opuesta de arriba hacia abajo

Figura 3. Tipos de floculadores (Arboleda, 2000; Romero Rojas, 1999).
4.6.3. Sedimentacion

La sedimentacién es una separacion de particulas sélidas en suspension de una
fase liquida en este caso el agua a purificar empleando la fuerza de la gravedad
para depositar en el fondo estas particulas. En la sedimentacién se da la separacion
de particulas mas densas que el agua, que son provenientes ya sea del agua cruda
gue ingresa a la planta, o por presencia de fléculos formados en el proceso de
coagulacion y floculacién. La eficiencia de un proceso de sedimentacion depende
de muchos factores tales como las variaciones de concentracion de las particulas,
la propiedad de las particulas, las variaciones de temperatura que alteran la
densidad del agua, alteraciones en las zonas de salida y entrada del sedimentador
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gue pueden afectar su funcionamiento hidraulico, la carga superficial, y factores
operacionales y de mantenimiento (Arteaga Benavides, 2019).

Los tipos de sedimentacion pueden ser de particulas discretas en donde ninguna
particula presente tiene interaccion entre ellas mismas y el liquido, las particulas
floculantes que son producto de la formacién de floculos de mayor tamafio y peso
que las particulas iniciales, zonales o inferidas en donde la sedimentacion es
interferida por la cercania de las particulas, y por ultimo esta la sedimentacion por
comprension que se da en suspensiones de alta concentracion. Los tanques de
sedimentacion pueden ser de forma rectangular y circular, pero por su eficiencia son
mas usados los sedimentadores rectangulares. Dentro de los sedimentadores se
pueden encontrar los sedimentadores de flujo horizontal, los sedimentadores de
flujo y los sedimentadores de mantos de lodos (Rivas & Bravo, 2016).

4.6.4. Filtracion

La filtracion es un proceso que consiste en la separacion de particulas coloidales y
en suspensién que no se han podido separar en los procesos previos de clarificacion
del agua. En la filtracién el lecho filtrante y sus caracteristicas determinaran la
efectividad del proceso, pues el tamafio de las particulas del lecho, el tipo del lecho
y el peso de los granos que influira en la capacidad de purificacion del efluente del
filtro, la cantidad de agua para el lavado y el tiempo de carrera en la filtracién (Perea-
Torres et al., 2013).

Los filtros pueden ser de dos tipos dependiendo de la fuerza impulsora que
provoqgue el paso del agua por el lecho, estos son los filtros por gravedad y los filtros
de presion. La ventaja de la utilizacion de filtros por gravedad es que son mas
econdémicos, en su operacion y mantenimiento en comparacion a los filtros por
presion, siendo recomendados para plantas con baja complejidad. Los filtros por
gravedad se clasifican en filtros lentos y filtros rapidos. Los filtros rapidos son de los
tratamientos por filtracibn de agua potable mas usados en plantas potables y esto
es debido al poco espacio que ocupan. Estos filtros requieren de etapas previas de
clarificacion como la coagulacion, la floculacion y la sedimentacion. Los filtros lentos
no requieren de procesos de coagulacion previas, se usan en aguas poco turbias y
requiere de lechos de arena fina para su operacion (Tar, 2016).

4.6.5. Desinfeccion.
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Los procesos de desinfeccion son fundamentales en el tratamiento del agua para
fines de consumo humano, pues permite la eliminacion de organismos patdégenos
gue transmiten enfermedades peligrosas para la salud humana. Los desinfectantes
gue son mas usados en la desinfeccion son el cloro y sus derivados como: el
hipoclorito de sodio, el dioxido de cloro y las cloraminas. Aunque estos
desinfectantes son muy efectivos en la eliminacion de los microrganismos
patégenos, al ser oxidantes fuertes pueden reaccionar con la materia organica
natural presente en el agua, produciendo productos de la desinfeccion perjudicales
y por lo tanto es de gran importancia el buen control del proceso de desinfeccion (Li
et al., 2011; Zhao et al., 2012).

5. Metodologia

En esta seccion se presenta el disefio metodoldgico del presente estudio, que estan
organizados de acuerdo a cada objetivo especifico planteado que dara lugar a la
realizacion y cumplimiento de estos.

5.1. Evaluar funcionamiento de las plantas.

5.1.1. Recoleccién de datos histoéricos.

Los datos historicos que se tendran en cuenta para la evaluacion de las plantas
Santa Lucia y Casa de Teja, se encuentran recopilados en la Tabla 6. Estos datos
son de gran importancia porque permiten conocer el funcionamiento que se lleva
dando en las plantas, problemas que se han presentado y como estan estructuradas
tanto fisica como operacionalmente.

Tabla 6. Metodologia de obtencion y de trabajo de los datos histéricos (Autor).
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Procesamient

Documento Fuente Utilidad Observaciones odela
informacién
Comparacion de Tablas
datos histéricos con comparativas
. los limites en Excel en
Mapa de riesgo Instituto permisibles de las Los datos_ del funcion de
d departamental g mapa de riesgo
e aguas de Salud fuentes hidricas solo se realizan cada
crudas (IDS), 2020 para identificar anualmente ] parame,trg
riesgos y fisico, quimico
pardmetros de y
especial control microbiol6gico
Parametros de Los
disefio de la los parametros de
: Unidad de equipos de mezcla | Actualmente la | los equipos se
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5.1.2. Visitas de campo.

5.1.2.1. Diagnéstico por formularios de la Resolucion 000082 del 2009.
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Se emplearan los formularios de la Resolucion 000082 del 2009 usados en las
visitas para los diagnosticos realizados por las entidades sanitarias. Estos
formularios contemplan aspectos como el estado fisico de las plantas, su seguridad
industrial, la continuidad del servicio de agua potable, si los operarios de las plantas
estan calificados para su labor, la presencia de instrumentacion adecuada en las
plantas, el control de calidad que se realiza, el estado de los laboratorios
contemplando que cuenten con todos los equipos necesarios de andlisis, si el
manejo de la informacion es adecuada en las plantas, mantenimiento y buena
operacion en las redes de distribucion. Estos diagnosticos permitiran conocer el
concepto sanitario de las plantas segun los datos obtenidos de los formularios por
el Instituto Nacional de Salud (INS).

El procedimiento a llevar para el diagnéstico empleando los formularios de la
Resolucién 000082 del 2009 se representa en la Figura 4.

Determinar concepto sanitario por
formularios de la Resolucién 000082
del 2009

v Y v
Promediar los valores del indice
de Riesgo de Calidad de Agua Usar el formulario IV de la Emplear valor reportado por el IDS el
para Consumo Humano de la Resolucion 000082 del 2009 indice de Riesgo por Abastecimiento
persona prestadora (IRCApp) de y hacer el respectivo de Agua de la persona prestadora del
los lltimos doce meses diagnostico servicio de acueducto (IRABApp)
reportados por el IDS

Y
Calcular el valor de
las Buenas Practicas
Sanitarias de la
persona prestadora
(BPSpp)

Y

Por medio del formulario
de anexo técnico N°2 de
la Resolucion 082 se
calculara el valor del
concepto sanitario

Determinar concepto
favorable, con
requerimientos o
desfavorable

Figura 4. Procedimiento para la determinacion del concepto sanitario con los
formularios de la Resolucion 000082 del 2009 (Autor).
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Para determinar el nivel de riesgo que presenta cada resultado del indice de Riesgo
de Calidad de Agua para Consumo Humano de la persona prestadora (IRCApp), el
indice de Riesgo por Abastecimiento de Agua de la persona prestadora (IRABApp)
y el valor de las Buenas Préacticas Sanitarias de la persona prestadora (BPSpp) se
emplea la Tabla 7 en donde se presenta un cuadro con los rangos de valor con su
respectivo concepto de nivel de riesgo.

Tabla 7. Nivel de riesgo por puntaje de los valores IRCApp, IRABApp y BPSpp
(Ministerio de la proteccion social, 2007).

Riesgo IRCApp [IRABApp| BPSpp
Muy Alto-Inviable | g4 ) 140 | 701-100 | 71-100
Sanitariamente
Alto 35,1-80 | 40,1-70 41-70
Medio 14,1-35 | 25,1-40 25-40
Bajo 5,1-14 10,1-25 11-24
Sin riesgo 0-5 0-10 0-10

El concepto sanitario de las plantas Santa Lucia y Casa de Teja se calculara con la
Ecuacion 1 para la persona prestadora que en este caso es la Unidad de Servicios
Publicos de Abrego (USPA).

Ecuacion 1. Concepto sanitario por Persona Prestadora (Ministerio de la proteccion
social, 2009).

Puntaje = 0,5 * IRCApp + 0,2 « IRABApp + 0,3 * BPSpp

Los rangos que se usaran para determinar si se tiene un concepto sanitario de la
USPA es favorable, favorable con requerimientos y desfavorable se presenta en la
Tabla 8.

Tabla 8. Rangos de valores para determinar el concepto Sanitario por Persona
Prestadora (Ministerio de la proteccion social, 2009).

Concepto Sanitario Rango de
puntuacion
Favorable 0-10
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Concepto Sanitario Rango de
puntuacion
Favorable con requerimientos 10,1-40
Desfavorable 40,1-100

5.1.2.2. Inspeccion de diagnostico proceso de coagulacion.

Los formularios de la resolucién 000082 del 2009 permiten conocer los diferentes
problemas que presentan las plantas de tratamiento de manera general, es por eso
gue se requiere un diagnostico detallado y mas enfocado en las diferentes unidades
de potabilizacion de las plantas Casa de Teja y Santa Lucia, que permitan definir de
manera mas precisa los diferentes problemas que presenta cada unidad de
tratamiento.

Otro aspecto que se diagnosticara sera el cumpliendo del ensayo de jarras que
describe la norma INCONTEC NTC 3903 y la seccion C 2.5.1 del Titulo C del
Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS),
para el cumplimiento de los estandares de calidad del agua (pH, turbiedad y color)
exigidos en el Decreto 1575 del 2007 y la Resolucién 2115 del 2007 del proceso de
coagulacion, por medio de la definicién de la dosis de coagulante 6ptimo para tipo
de mezcla rapida usada. Con la informacién obtenida de los planos de la planta se
definird el cumplimiento de la Resolucién 0330 del 2017 en los mezcladores que se
encuentren en las plantas, como sus parametros de disefio y si el punto de
aplicacion del coagulante es el correcto (lugar de mayor turbulencia).

Se evaluara el control de los procesos de coagulacién en las plantas segun la
manera como se esta realizando la dosificacion para los aspectos presentados en
la Tabla 9y el control de la unidad de mezcla rapida segun los aspectos presentados
en la Tabla 10.
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Tabla 9. Diagnéstico dosificacion de coagulante. Adaptado de (Ministerio de
Vivienda, 2010).

Dosificacion ¢Hay cumplimiento?

Descripcion de lo

Actividad observado

SI P NO | N/A

Dosificadores en buen estado
Determinacion de la cantidad
de coagulante optimo a aplicar
Preparacion soluciones de
manera adecuada

Hay curvas de calibraciéon y
calibracion del dosificador
Dilucion y tiempo de retencion
correctos
Dosificador alterno

Punto de aplicacion bien
escogido en el mayor punto de
turbulencia

Preparacion y almacenamiento
de soluciones patron
concentradas

Sala de dosificacion limpia 'y
ordenada

Tabla 10. Diagndstico unidad de mezcla rapida. Adaptado de (Ministerio de
Vivienda, 2010).

Mezcla rapida ¢Hay cumplimiento?

Descripcion de

Actividad lo observado

Sl P NO | N/A

Correcta aplicacion del
coagulante

Sin sobrecarga
Buena distribucion de flujos sin
turbulencias ni restricciones

después de la aplicacion del
coagulante
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Mezcla rpida

¢Hay cumplimiento?

Actividad

Descripcion de
lo observado

Sl

P

NO

N/A

Buen estado de estructuras y
equipos

5.1.2.3. Inspeccioén de diagndstico proceso de floculacion.

Para las operaciones de floculacion en las plantas de agua potable, se tendra en
cuenta los pardmetros de disefio identificados en la subactividad de memorias
técnicas de disefio y planos de las plantas, se comprobara su funcionamiento real
determinando los gradientes de velocidad de mezcla en las diferentes zonas de
floculacion y los tiempos de retencion hidraulica y se comparara con el valor de

estos parametros exigidos por el articulo 112 de la Resolucién 0330 del 2017.

Para el control de operacion de las unidades de floculacion se evaluaran los

siguientes aspectos presentados en la Tabla 11.

Tabla 11. Diagndstico de operacion de las unidades de floculacion de las plantas.

Adaptado de (Ministerio de Vivienda, 2010).

Floculacion

¢Hay
cumplimiento?

Actividad

Descripcion de lo
observado

Sl

P

NO

N/A

Sin problemas hidraulicos

Sin sobrecarga

Buena distribucion de flujos

Sin filtraciones

Buena interconexion entre
estructuras

Sin sedimentacion

Oportuna limpieza y lavado

Leve formacion de espumay
flotantes

Buena formacion del floc

Buen estado de estructuras

Gradiente 6ptimo adecuado
segun las pruebas de jarras
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5.1.2.4. Inspeccion de diagndstico proceso de sedimentacion.

Segun los parametros de disefio y el tipo de sedimentadores obtenidos en la
subactividad de la obtencién de memorias técnicas de disefio y planos de las plantas
se compararan con los valores de la carga superficial, tiempo de retencién hidraulica
y velocidad de sedimentacion reales para verificar que se esté dando el buen
funcionamiento de las unidades de sedimentacién con base a los estipulados en el
disefio y en el articulo 113 de la resolucion 0330 del 2017 RAS.

El diagndstico de control del sedimentador se hara en funcion del tipo de
sedimentador para cada planta. Algunos aspectos de la Tabla 12 no se aplicaran
para los sedimentadores que no sean de alta tasa de placas paralelas, para dichos
casos se marcara la casilla No aplica (N/A).

Tabla 12. Diagnéstico de las unidades de sedimentacion. Adaptado de (Ministerio
de Vivienda, 2010).

¢Hay
cumplimiento?

SI | P |NO|N/A

Sedimentacion

Descripcién de lo

Actividad observado

Sin defectos de entrada o salida
Recoleccion nivelada
Sin sobrecarga
Sin filtraciones
Sin putrefaccion de lodos
Sin excesiva cantidad de algas
Entrada vertical hacia las placas
Placas completas y en buen
estado
Mantenimiento de limpieza y
lavado
Moderado paso de floc al filtro
Buen estado de la estructura

5.1.2.5. Inspeccién de diagndstico proceso de filtracion.

El diagnéstico de los filtros empleados en las plantas de tratamiento se hara basado
en el articulo 114 de la Resolucién 0330 del 2017, el tipo de filtros obtenido de
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entrevistas a los trabajadores, sus dimensiones obtenidas de trabajos previos y de
mediciones en campo. Con estos datos se hara un diagnostico hidraulico para
comprobar que los filtros estan disefiados bajo las especificaciones de disefio que
establece la Resolucion 0330 del 2017.

Para el diagndstico de la unidad de filtracion se tendran en cuenta los aspectos que
se presentaran en la Tabla 13 para el diagnéstico.

Tabla 13. Diagnéstico unidades de filtracion Adaptado de (Ministerio de Vivienda,
2010).

Filtracion rapida ¢Hay cumplimiento?

Descripcion de lo

Actividad observado

SI P NO | N/A

Buena distribucion de flujos
Vélvulas en buen estado de
operacion
Operacion de lavado por
turbiedad o pérdida de carga
Lavado cuidadoso para no dafiar
el lecho filtrante
Carreras largas de filtraciéon
Cada filtro tiene medidor de
pérdida de carga
Medicion de calidad del agua
filtrada
Sin sobrecargas
Filtraciones
Baja presencia de algas
Equipos y estructuras en buen
estado

Filtracion uniforme en el lecho de
filtracion

5.1.2.6. Inspeccion de diagnostico proceso de desinfeccion.

Se comprobarda que en las plantas se hace determinacion de la dosis de
desinfectante optimo a emplear segun el articulo 121 de la Resolucion 0330 del
2017 RAS vy las curvas de demandas de cloro. En el diagnostico se tendran en
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cuenta otros aspectos como el registro del consumo de cloro en las plantas, que la
distancia del clorador a los cilindros sea lo mas corta que se pueda, la presencia de
una bascula para determinar la cantidad de cloro remanente en los cilindros y que
la entidad que provee los cilindros de cloro este cumpla con los requisitos de la
norma INCONTEC NTC 925. También se tendran en cuenta aspectos de seguridad
como el uso del equipo de seguridad (gafas de seguridad, mascara de gases, overol
y guantes). Estos aspectos de diagndsticos y otros mas seran presentados en la
Tabla 14.

Tabla 14. Diagnéstico del proceso de desinfeccion. Adaptado de (Ministerio de
Vivienda, 2010).

¢Hay
cumplimiento?

Descripcion de lo si| P INOINA
observado

Desinfeccidén

Actividad

Existe tanque de contacto de
cloro
Dosificadores calibrados
Se determina la demanda de
cloro
Tanque sin filtraciones
Se mide el residual de cloro a la
salida del tanque de contacto
Equipos y estructuras en buen
estado
Cuarto de cloracion bien
ventilado, aireado y de facil
acceso para el cambio de los
cilindros
Uso de implementos de
seguridad apropiados
Procedimientos de seguridad
apropiados para el cambio de los
cilindros de cloro

Registro consumo de cloro

52



Determinar la calidad del agua potable por medio de analisis fisicoquimicos
y microbioldgicos.

5.1.3. Recoleccidén de datos de analisis fisicoquimicos y microbioldgicos.

5.1.3.1. Datos de valores IRCA reportados para el municipio Abrego Norte de
Santander por el INS.

De los reportes del Instituto Nacional de Salud (INS) se tomaran los valores IRCA
reportados para la persona prestadora (USPA) de la calidad del agua obtenida en
los dltimos 12 meses. Estos valores se agruparan en una tabla en Excel donde se
especifigue la fecha del analisis, el valor de los IRCA para cada fecha y el nivel de
riesgo que presenta el agua potabilizada, ademas del valor promedio del IRCA para
determinar el IRCApp.

5.1.3.2. Resultados de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos realizados por
el Instituto Departamental de Salud.

Se obtendran los valores de los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos reportados
a la USPA por el Instituto Departamental de Salud (IDS) precedente a los doce
meses anteriores al comienzo de las practicas, y también los valores que sean
reportados a la USPA durante los cuatro meses de realizacion de estas.

Todos estos valores se organizaran en tablas de Excel donde se especifique la
fecha del andlisis, el tipo de parametro medido (fisico, quimico o microbioldgico), el
valor del parametro que debe cumplir segun la Resolucion 2115 del 2007 y si una
columna donde especifique si hay cumplimiento o no de la resolucion. También
todos estos valores se compararan con los parametros de riesgo del agua cruda del
mapa de riesgo, para identificar si hay un cumplimiento en la reduccion que este
dentro de los valores indicados en la Resolucion 2115 del 2007 en el agua ya
tratada.

5.2. Proponer alternativas de mejoramiento del tratamiento de agua potable
realizado en el municipio de Abrego Norte de Santander.

5.2.1. Propuestas de alternativas de mejoramiento.
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5.2.1.1. Desarrollo de alternativas segun el tipo de problemas identificados.

Se hara un desarrollo de alternativas que provean un mejoramiento al servicio de
agua potable segun el tipo de problema presentado. Estas alternativas pueden ser
de caracter operacional, de mantenimiento, adecuacion de equipos, adquisicion de
equipos, entre otros correspondientes a los tipos de problemas presentados.

5.2.1.2. Estudio inversion para cada alternativa planteada.

En esta subactividad se realizara un estudio del presupuesto necesario para
implementar cada una de las alternativas desarrolladas, esto con el fin de identificar
la propuesta que se adecue de mejor manera a la capacidad de inversion de la
USPA. Se elaboraran presupuestos para diferentes escenarios con el fin de darle a
la empresa insumos técnicos para evaluar posibles inversiones a corto, mediano y
largo plazo.

5.2.1.3. Identificacion de alternativas mas viables para las plantas de tratamiento
del municipio de Abrego.

Se identificara aquella o aquellas alternativas que sean mas viables teniendo en
cuenta el grado de beneficio que provee a las plantas, a la calidad del agua
potabilizada, el nivel de inversion que se requiere para la implementacion de dichas
propuestas. Los motivos de la implementacion de las propuestas se argumentaran
a mayor profundidad al finalizar este escrito.

6. Resultados y analisis

6.1. Diagndstico plantas de las plantas de tratamiento

6.1.1. Caracteristicas del proceso planta Santa Lucia

La planta Santa Lucia es una planta ubicada en la regién suroeste de la cabecera
municipal de Abrego Norte de Santander, en la zona rural conocida como Santa
Lucia, de ahi el nombre de la planta. Esta planta es de tipo convencional que cuenta
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con una captacion de agua superficial en el rio Oroque y esta disefiada para trabajar
un caudal de 50 L/s o 180 md%h. Posee un desarenador como unidad de
pretratamiento y las instalaciones cuentan con las unidades de tratamiento para
potabilizacion: coagulacion, floculacién, sedimentacion, filtracion, cloracion y
tanques para el almacenamiento del agua tratada.

Figura 5. Ubicacion geografica planta de tratamiento Santa Lucia (Autor).
6.1.1.1. Unidad de mezcla rapida-Coagulacion.

La unidad de mezcla rapida que se emplea en la planta es un resalto hidraulico con
vertedero para la mezcla del coagulante cloruro de polialuminio en solucién. Para la
medicion del caudal que ingresa a la planta por esta unidad se emplea una regla
que mide el nivel del agua a tratar, es de plastico y puede producir errores en la
medicion del caudal debido a su mal estado y también al no estar bien fijada a la
pared del mezclador.

55



Figura 6. Regla para la medicion del nivel del agua que ingresa a la planta Santa
Lucia (Autor).

La Figura 7 representa las dimensiones del resalto y del vertedero para las cuales
fue disefiada la unidad de mezcla rapida.
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Figura 7. Representaciéon general de las dimensiones del resalto hidraulico
(Gobernacion de Norte de Santander, 2014a).

6.1.1.2. Dosificador
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El dosificador empleado en la planta esta conformado por una serie de tres
recipientes de pintura de 20 L compuestos de polipropileno de alta densidad (HDPE)
conectados con tuberia PVC de Y% pulg y una bomba que lleva el cloruro de
polialuminio del recipiente en donde se introduce la solucion hasta un recipiente que
se encuentra en la parte mas alta del dosificador para mover el coagulante por
medio de la fuerza gravitacional. Para la medicion del caudal que se esta
dosificando se utiliza el método volumétrico que consiste en medir el tiempo que
tarda en llenarse un recipiente hasta cierto volumen y del cociente de estos dos
valores se determina el caudal de dosificacion del coagulante. El caudal de
coagulante a suministrar se lleva por una tuberia PVC hasta la unidad de mezcla
rapida en donde se dispersa el coagulante.

Figura 8. Dosificador coagulante cloruro de polialuminio planta Santa Lucia (Autor).
6.1.1.3. Floculacion.

El proceso de floculaciébn en la planta se da en dos unidades de floculacién
hidraulica cuyo fin es la reduccion del gradiente de velocidad de mezcla que evita el
rompimiento del floculo. El largo total de cada unidad es de 7,2 m y el ancho es de
2,38 m, siendo en total un ancho de 4,76 m. Las dimensiones especificas de las
unidades de floculacion se muestran en la Figura 9.
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Figura 9. Unidades de floculacion con sus especificaciones generales (Gobernacion
de Norte de Santander, 2014a).

6.1.1.4. Sedimentacion.

En la planta la sedimentacion se da en sedimentadores de flujo horizontal de alta
tasa. La primera operacion es de pre-sedimentacion en donde se sedimentan los
sélidos sedimentables del agua cruda antes del proceso de coagulacion y consta de
una sola unidad. La segunda operacion se encarga de la sedimentar los floculos
formados en la floculacion mediante dos unidades de sedimentacion. Las
dimensiones totales de la unidad de pre-sedimentacion son de 2,95 m de ancho y
de 4,95 m de largo. Las dimensiones de las unidades de sedimentacion posteriores
a la floculacion se muestran en la Figura 10. Los lodos formados en depositados del
presedimentador y los sedimentadores, no son tratados y son desechados aguas
abajo del rio Oroque.
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Figura 10. Unidad de sedimentacion con sus dimensiones especificas
(Gobernacion de Norte de Santander, 2014a).

Figura 11. Unidad de pre-sedimentacién planta Santa Lucia (Autor).
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6.1.1.5. Filtracion.

Para la remocion de solidos en suspension y floculos en suspension que no hayan
sido retirados del agua en la sedimentacién se emplean cuatro unidades de filtracion
de alta tasa. Los lechos de filtracibn son de tipo mixto compuestos de arena-
antracita y como soporte grava. El agua filtrada es llevada a la siguiente unidad para
su cloracion y almacenamiento. Cuando se requiere el lavado de los filtros el agua
almacenada y tratada se emplea para el retrolavado de los filtros. Las dimensiones

de los filtros se observan a detalle en la Figura 12.
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Figura 12. Unidades de filtracion con sus dimensiones (Gobernacion de Norte de

Santander, 2014a).
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B

Figura 13. Unidades de filtracion planta Santa Lucia (Autor).
6.1.1.6. Cloracién

Para el proceso de desinfeccién se emplea cloro gaseoso como desinfectante del
agua después de las unidades de filtracién. Para la cloracion se emplean cilindros
de cloro de 68 kg, que se encuentran situados sobre una bascula para determinar
la cantidad de cloro que se esta consumiendo en la desinfeccion. Para controlar la
cantidad de cloro que se dosifica en la planta se emplea un clorador marca Regal
modelo 610 que emplea la presion interna del cilindro para la dosificacion directa
del cloro en el agua. La tasa maxima de cloro que puede suministrar el clorador es
de 2000 gramos/h que es regulado segun la cantidad de cloro necesaria a dosificar.

Los cilindros y el clorador se encuentran en un cuarto cercado con ventilaciones
donde se lleva el cloro hasta la cAmara de contacto. La cloracion se da por un
eyector que trabaja con la presion interna del cilindro y se encuentra situado en un
tanque en donde se realiza la cloracion. Cabe destacar que el tanque de cloracién
no cuenta con una tapa de concreto y como alternativa emplean una tapa de
plastico. El cilindro de cloro y dosificador empleado en la planta Santa Lucia se
muestra en la Figura Figura 14.
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Figura 14. Cilindro de cloro y dosificador de cloro planta Santa Lucia (Autor).

6.1.1.7. Laboratorio

La planta Santa Lucia cuenta con los implementos de laboratorio mostrados en la
Tabla 15. En la Figura 15, Figura 16 y Figura 17 se muestran los equipos de

laboratorio que presenta la planta.

Tabla 15. Implementos de laboratorio de Santa Lucia (Autor).

mL

Implemento de laboratorio| Cantidad Descripcion
Incubadora modelo IN-010 1 No funciona
Sellador de Quanti-Tray 1 No funciona
modelo 2x
Probeta de 1000 mL 1 En buen estado
Vaso de precipitado de 100 1 En buen estado
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Implemento de laboratorio| Cantidad Descripcién

Tubo Nessler de 20 mL 1 Buen estado

Buen estado, pero con
1 ausencia de reactivos
para la medicion

Kit comparador de cloro de
DPD marca Hanna

Termoémetros de mercurio 2 Buen estado

Debido a la falta de

Parte inferior de botellas de .
vasos de precipitado

gaseosa con capacidades 6
se emplean para la
dellL _
prueba de jarras
Pipeta de 10 mL 4 En buen estado
Pipeta de 5 mL 3 Dos pipetas en buen
estado y unarota
Pipeta de 1 mL 5 En buen estado
Equipo prueba de jarras 1 En buen estado

Figura 15. Agitador prueba de jarras planta Santa Lucia (Autor).
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Figura 17. Sellador de muestras Quanti-Tray modelo 2x (Autor).
6.1.2. Caracteristicas del proceso planta de tratamiento Casa de Teja.

La planta Casa de Teja se encuentra situada en la parte sur del municipio
aproximadamente a 0,2 km de la cabecera municipal. Esta disefiada para tratar un
caudal de 21 L/s o 75,6 m%h, capta el agua superficial de la quebrada el Tabaco y
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para suministrar el agua tratada y almacenada emplea un sistema de bombeo que
funciona las 24 horas del dia. Las operaciones unitarias que posee son un
desarenador, una unidad de mezcla rapida, un floculador, sedimentador y tres
unidades de filtracion.

Figura 18. Entrada y ubicacion planta Casa de Teja (GoogleEarth, 2021).
6.1.2.1. Mezcla rapida-Coagulacion.

Una canaleta Parshall es empleada en la planta para la mezcla rapida del
coagulante. Esta canaleta cumple tanto las funciones de aforador para la medicion
de caudal que ingresa a la planta como mezclador.

Para la medicion del caudal la canaleta posee un piezOmetro que se encuentra
ubicado justo antes de la garganta de la canaleta que esta oxidado y en mal estado,
pero cumple con su funcién. La dosis de coagulante se realiza en una tuberia que
introduce el coagulante en el agua después de la garganta justo en la zona de salida
divergente de la canaleta, en el punto de mayor turbulencia para la mayor dispersion
de coagulante.
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Figura 19. Canaleta Parshall y sus dimensiones (Gobernacién de Norte de
Santander, 2014a).

6.1.2.2. Dosificador.

Al igual que en la planta Santa Lucia en la planta Casa de Teja se cuenta con un
dosificador para soluciones de cloruro de polialuminio formado por recipientes de
pintura de 20 L para el almacenamiento, tuberias PVC y dos bombas. Esta planta
cuenta también con un dosificador de sulfato de aluminio granulado que se
encuentra en mal estado y en desuso.
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Figura 20. Dosificador de cloruro de polialuminio planta Casa de Teja (Autor).
6.1.2.3. Floculacion.

Una unidad de floculacién de flujo horizontal de tabiques es empleada como unidad
de mezcla lenta para la formacién de floculo en la planta Casa de Teja. En esta
unidad el agua hace un movimiento de ida y vuelta entre los tabiques de asbesto-
cemento en donde la separacion de los tabiques aumenta con el fin de disminuir el
gradiente de mezcla. La profundidad en esta unidad disminuye debido a la perdida
de carga que ocurre durante todo el floculador.

La distancia de separacion entre los tabiques es de 0,2 m en la zona de entrada, de
0,25 m en la zona media y 0,3 m en la zona de salida, la distancia de separacion
entre las puntas de los tabiques y la pared del floculador es de 0,3 m en la entrada,
de 0,38 m a en la zona media y de 0,43 m en la zona de salida, el largo total del
floculador es de 17,01 m, el ancho de 3 m, la profundidad de entrada y salida se
muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Esquema de disefio floculador hidraulico de flujo horizontal con tabiques
(Gobernacion de Norte de Santander, 2014a).

6.1.2.4. Sedimentacion.

Para la sedimentacion de los fléculos formados en la etapa de floculacion se
emplean dos unidades de sedimentacion hidraulica de flujo horizontal. Las unidades
poseen una zona de entrada en la que se distribuye el flujo de agua de salida de la
unidad de floculacion, una zona de sedimentacion, una zona de salida en donde el
agua clarificada es llevada a las unidades de filtracion por medio de un vertedero y
por ultimo una zona de lodos donde se deposita la mayoria de lodos sedimentados.
Cada tanque de sedimentacién cuenta con una valvula para la descarga del agua
para el lavado del tanque. El plano de las dos unidades de sedimentacion se
muestra en la figura Figura 22.
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Figura 22. Esquema unidades de sedimentacion de flujo horizontal y sus
dimensiones (Gobernacion de Norte de Santander, 2014a).

6.1.2.5. Filtracion.

Se emplean tres unidades de filtracion de alta tasa de lecho mixto compuestos de
arena, antracita y como soporte grava. Para el lavado se emplea el retrolavado que
regresa parte del agua tratada a los filtros por la parte inferior de estos y expanden
el lecho para el lavado de los granos del lecho. El agua resultante después del
lavado es transportada por una canaleta y llevada a un rio cercano para ser
desechada. Segun la Resolucién 0330 del 2017, los lodos resultantes de los lavados
de las unidades requieren de tratamientos de homogenizacion, espesamiento y
deshidratacion. Los lodos no pueden descargarse sin ningun tratamiento.
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Figura 23. Esquema de disefio filtros de alta tasa de lecho mixto arena-antracita
planta Casa de Teja (Gobernacién de Norte de Santander, 2014a).

Figura 24. Unidad de filtracion de alta tasa planta Casa de Teja (Autor).

6.1.2.6. Cloracion.
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La planta de agua cuenta con las instalaciones tanto para la inyeccion y contacto de
cloro en el agua como el espacio fisico del cuarto en donde se puede disponer los
cilindros de cloro y el clorador. Actualmente en la planta el dosificador se encuentra
en mal estado pues presenta fugas y requiere ser remplazado, por esta razon la
dosificacion se hace de manera manual con hipoclorito de sodio siendo un problema
en la dosificacion del cloro de manera continua y de manera eficiente.

6.1.2.7. Laboratorio.

El espacio fisico empleado como laboratorio se encuentra cercano al dosificador.
Este laboratorio solo cuenta con un equipo para la prueba de jarras que presenta
fallas en su funcionamiento, una probeta de 1000 mL, un vaso de precipitado de 80
mL y al igual que en la planta Santa Lucia se emplea la parte inferior de envases de
bebida carbonatada que sustituyen los vasos de precipitado de 1000 mL. Otros
aditamentos que posee el laboratorio pero que no son usados son unas placas Petri
para pruebas microbiologicas, filtros, tubos de ensayo e insumos quimicos ya
caducados.

Figura 25. Equipo prueba de jarras (Autor).
6.1.2.8. Sistema de bombeo.

Para la distribucion del agua tratada en la planta Casa de Teja a la red de acueducto
se emplea un sistema de bombeo que consta de cuatro bombas de las cuales una
no esta en funcionamiento tal como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Sistema de bombeo planta Casa de Teja (Autor).
6.1.3. Diagnéstico por formularios 082 del 2009.

6.1.3.1. Indice IRCApp promedio del agua tratada de las plantas de
potabilizacion.

Los valores reportados del valor IRCApp por el Instituto Departamental de Salud
(IDS) que hicieron parte del periodo comprendido entre el 21 de junio del 2020 hasta
el 17 de marzo del 2021 fueron de un valor de cero en la red de distribucién durante
este periodo. El valor del IRCApp promedio calculado con respecto a estos valores
para el diagndéstico del concepto sanitario de la USPA fue también de cero indicando
gue no presenta un riesgo para el consumo humano.

6.1.3.2. Valor IRABApp en las plantas de potabilizacion.

El valor IRABApp calculado para las plantas santa Lucia y Casa de Teja en el
diagnostico por medio del formulario 11l de la Resolucion 082 del 2009 (véase el
anexo A) se presenta en la Tabla 16. El resultado para estas dos plantas fue de un
nivel de riesgo alto y muy alto, debido principalmente a la discontinuidad del servicio
del agua potable y a la ausencia de equipos de laboratorio en las plantas. También
hay que tener en cuenta la valoracion de la capacitacién de los trabajadores en
donde el puntaje obtenido es de cero debido a que ningun operario de las plantas
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estd capacitado en las normas de competencia laboral (NCL) de la Titulaciéon
180201002. El valor alto en cuanto al indice de tratamiento obtenido para la planta
Casa de Teja es producto de la falta del proceso de desinfeccion que no se esta
realizando.

Tabla 16. Valores para el célculo del IRABApp por formulario 082 del 2009
(Ministerio de la proteccion social, 2009).

Aspecto evaluado | Santa Lucia | Casade Teja
indice de
Continuidad (IC) 15 15
Descrlpc_lon del o5 10
tratamiento
Dotacién Basica de
) 3 0
Laboratorio
Certificacion de los
) 0 0
trabajadores
indice de
Tratamiento (IT) 28 10
IRABAp.p 57 75
Nivel de Riesgo Alto Muy Alto

Segun estudios realizados por la USPA, se identificé que una de las causas de la
discontinuidad del servicio publico es debido a conexiones ilegales en la tuberia que
transporta el agua potable desde la planta Santa Lucia hasta el punto de muestreo
ubicado cerca al colegio Carlos Julio Torrado Pefaranda con pérdidas del caudal
de 16 L/s correspondientes a un 24,3% del agua tratada en la planta. La pérdida de
caudal ocasiona una disminucion en la cantidad de agua a suministrar para la
poblacion ademas de una perdida en la presiéon. La disminucién del caudal en las
tuberias provoca un mayor consumo energético por parte del sistema de bombeo
de la planta Casa de Teja debido al mayor caudal que debe suministrar esta planta
para satisfacer la demanda de agua potable en la red de distribucién.

6.1.3.3. Diagnostico por formularios de Buenas Practicas Sanitarias (BPS) para
las plantas de potabilizacion.

Del diagnéstico por buenas practicas se obtuvo informacién referente al estado
fisico de las instalaciones, instrumentacion para la medicion de caudales tanto de
entrada como de salida de las plantas y de lavado de las unidades, de los
procedimientos de salud ocupacional y de seguridad, el manejo de la informacion
de las plantas, los equipos de laboratorio y el estado de la red de distribucion del
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agua potable. En la Tabla 17 para la planta Santa Lucia y en la Tabla 18 para la
Planta Casa de Teja, se presenta un resumen de cada aspecto del diagnostico del
formulario de de Buenas Practicas Sanitarias (BPS), junto con las observaciones
mas importantes realizadas, el valor resultante de la evaluacion de cada aspecto y
el valor total del BPSpp para cada planta. Véase el anexo A en donde se encuentra
detallado la guia de asignacion de los puntajes.

Tabla 17. Diagnostico por formulario BPS de la planta Santa Lucia (Autor).

Aspecto a evaluar

Observaciones

Puntaje total

del agua para
consumo humano
distribuida

parametros fisicoquimicos no medidos, sin
manuales que aseguren la calidad del agua
y una limpieza poco frecuente en la zona de
laboratorio

del aspecto
1. Estadoy Presencia de malezas a los alrededores de
pertinencia de las | la planta, falta de cerramientos y aseo poco 4
instalaciones frecuente en las instalaciones
2. Instrumentacion | Medidor de caudal de entrada en mal estado
de la planta de y descalibrado, sin medidor de caudal de
tratamiento de salida, sin medicion de caudales de lavado 7
agua para consumo| de los equipos y sin medicién de nivel ni
humano registro en los tanques
3. Seguridad _S.ln man_uales de seguridad industrial y de
. . higiene, sin programas de salud ocupacional,
industrial y salud - 7
. no hay uso de los elementos de proteccion y
ocupacional .
no hay elementos de control de emergencias
Reportes de autocontrol con falta medicién
4. Manejo de la de parametros fisicoquimicos basicos, sin
informacion y manuales de operacion y mantenimiento, y 5
comunicaciones no hay sistema de comunicacion entre las
plantas con la USPA
Sin equipos de seguridad, falta de equipos
. para pruebas de tratabilidad contando solo
5. Laboratorio para . ,
con la prueba de jarras, falta de equipos de
el control de PR
rocesos y calidad analisis para el control de los procesos,
b reportes de control con falta de los 11
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Aspecto a evaluar

Observaciones

Puntaje total

del aspecto
Planos de la red de distribucion con
dimensiones no especificadas, sin un
registro de riesgo por localidad, pero el
6. Estado operativo | riesgo es atendido. Sin registros estadisticos
del sistema de de roturas de tuberias, las vélvulas y purgas 9
distribucion para el drenaje estan operables, pero no
identificados en los planos. Falta de vélvulas
de control y sin instrumentacion en la red de
distribucion
Personal sin capacitacion para el
7. Mantenimiento | mantenimiento, sin equipos apropiados, sin
de lared de equipos de deteccién de fugas, sin 8
distribucién procedimientos de seguridad de reparacion y
lavado
No hay limpieza de las estructuras de
8. Control de distribucién del agua, sin dispositivos para la
calidad del agua toma de muestras, sin identificacion de los 5
distribuida origenes de contaminacién y sin equipos
portéatiles para la toma de datos
Total 56
abla 18. Diagnostico por formulario BPS de la planta Casa de Teja (Autor).
Aspecto a evaluar Observaciones F(’juntaje total
el aspecto
1.' ESt’?‘dO y Aseo interior poco frecuente y humedad en
pertinencia de las | 2
. ; a zona de bombeo
instalaciones
2. Instrumentacién | Hay instrumento de medicién de caudal de
de la planta de | entrada, pero oxidado, sin medidor de caudal
tratamiento de de salida, sin medicion de caudales de 8
agua para consumo | lavado y drenaje de equipos, y sin medidores
humano de nivel en los tanques
Sin protocolo de seguridad, sin programa de
3. Seguridad salud ocupacional, sin uso de elementos de
industrial y salud proteccion por parte de operarios, falta de 8
ocupacional algunos equipos de proteccion, y faltas de

elementos de control de seguridad
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Aspecto a evaluar

Observaciones

Puntaje total

del aspecto
, Reportes de autocontrol con falta de
4. Manejo de la . ) 9
. . parametros, sin manuales de operacion y
informacion y T : 5
o mantenimiento, y falta de sistema de
comunicaciones o
comunicaciones
. Sin depdositos adecuados para reactivos, sin
5. Laboratorio para ) . X
el control de equipos o'Ie' segu'rld_ad, falta.de equipos para
rocesos v calidad | ENSAYOS fisicoquimicos y microbioldgicos, no
P y hay pruebas de tratabilidad, sin control 14
del agua para - .
fisicoquimico de los procesos de la planta,
consumo humano | _. X s .
e sin un sistema de gestion para la calidad del
distribuida 2 .
agua y no hay limpieza en el laboratorio
Planos de la red de distribucion con
dimensiones no especificadas, sin un
registro de riesgo por localidad, pero el
6. Estado operativo | riesgo es atendido. Sin registros estadisticos
del sistema de de roturas de tuberias, las valvulas y purgas 9
distribucién para el drenaje estan operables, pero no
identificados en los planos. Falta de valvulas
de control y sin instrumentacion en la red de
distribucion
Personal sin capacitacion para el
7. Mantenimiento | mantenimiento, sin equipos apropiados, sin
de lared de equipos de deteccién de fugas, sin 8
distribucién procedimientos de seguridad de reparacion y
lavado
No hay limpieza de las estructuras de
8. Control de distribucién del agua, sin dispositivos para la
calidad del agua toma de muestras, sin identificacion de los 5
distribuida origenes de contaminacién y sin equipos
portéatiles para las tomas de datos
Total 59

Comparando los resultados del valor total del BPS de la Tabla 17 y la Tabla 18 con
los niveles de riesgo estipulados en la Tabla 7, se determina que el nivel de riesgo
es alto en las dos plantas pues esta dentro del rango de 41-70.

El aspecto que da un mayor aporte al valor del BPS de la planta Santa Lucia de la
Tabla 17 fue el laboratorio del control de procesos y de calidad del agua con un
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valor del 11, el mismo caso ocurrio en la Tabla 18 para la planta Casa de Teja con
un valor total de 14. Con este resultado se determina que hay una gran falencia en
los implementos de laboratorio de las plantas, pues la planta Santa Lucia solo
cuenta con la prueba de jarras para las pruebas de tratabilidad y la planta Casa de
Teja solo cuenta también con una prueba de jarras que se encuentra en mal estado
y su funcionamiento no es continuo. Ademas, no hay equipos basicos para el control
de los procesos como pueden ser equipos para la medicion de pH, de turbidez, color
aparente, cloro residual que también son empleados para las pruebas de tratabilidad
y caracterizacion del agua cruda. Otro aspecto importante es que no hay un
cumplimiento del Capitulo V de la Resolucién 2115 del 2007, que establece la
frecuencia con la que se hace cada tipo de caracterizacion fisicoquimica y
microbioldgica, pues a pesar de ser realizados por el IDS este solamente hace la
caracterizacion con una frecuencia de minimo tres meses siendo insuficiente para
la poblacion atendida por la Unidad de Servicios Publicos de Abrego.

Otro aspecto de especial interés en este diagndstico es el estado operativo del
sistema de distribucion de las plantas que requiere de un registro de todas las
roturas que se produzcan en la red, la identificacion de las valvulas en los planos de
la red y en especial un registro de riesgos por localidad que permitan identificar
aquellos lugares de la red de distribucién que puedan afectar en gran medida a la
calidad del agua que llega a los hogares del consumidor y también la continuidad
de esta. Es importante que la red de distribucion cuente con unidades de control
gue eviten sobrepresiones en el sistema y presiones negativas que puedan provocar
un rompimiento en las tuberias, que desencadene en la contaminacion del agua
distribuida, reduccion en la continuidad del servicio y también en mayores gastos
para la USPA.

En cuanto al control de calidad del agua distribuida en la red por la USPA es
evidente que la falta de equipos portéatiles como medidores de pH y de cloro residual
evitan conocer la calidad del agua que se esta entregando en la red de distribucién.
Al no haber un mantenimiento en los tanques de almacenamiento la calidad del
agua también se puede ver afectada por el crecimiento de la materia organica dentro
de ellos que contaminan el agua tratada.

Para garantizar un buen estado operativo en el sistema de distribucion de las
plantas se requiere de un mantenimiento en la red de distribucion. Segun el puntaje
obtenido de las plantas que fue de 8 se observa una importante falencia en este
aspecto. La falta de personal capacitado para el mantenimiento de la red de
distribucion evita que se pueda realizar un mantenimiento efectivo que evite
cualquier contaminacién en la red de distribucién y cualquier dafio. El factor mas
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limitante sin duda es la falta de equipos para el mantenimiento que afectan las
labores que un fontanero capacitado pueda hacer o no hacer para la reparacion de
los dafios que se produzcan. También si no existen equipos para la deteccion de
fugas como los acudfonos o gedfonos los trabajadores encargados del
mantenimiento no podran detectar aquellas fugas que se presenten y no podran
actuar en consecuencia para el mantenimiento.

De importancia también son aspectos como la seguridad industrial en las plantas,
el uso de los implementos de seguridad y manuales de seguridad que den un
conocimiento a los trabajadores con el fin de evitar cualquier problema que pueda
presentarse o que acciones se pueden realizar en los momentos en los que se
presente esos inconvenientes.

La importancia de la instrumentacién en las plantas radica en el control del agua
cruda que ingresa a la planta, el agua tratada que sale de la planta y el agua
consumida en las operaciones unitarias de la planta. Con estos valores se puede
determinar la eficiencia del tratamiento del agua en funcion del agua tratada,
consumida y del agua que entra, también de identificar fugas y perdidas en las
distintas unidades. Es por esta razon que la falta de equipos para la medicion de los
caudales de salida en las plantas Santa Lucia y Casa de Teja son un factor que
limita la buena operacion de las plantas al impedir identificar la eficiencia de la
planta, la cantidad de agua que es entregada a la poblacién, asi como la medicién
de los caudales de lavado en las diferentes unidades del proceso.

6.1.3.4. Concepto sanitario de las Plantas Santa Lucia y Casa de Teja.

El concepto sanitario para las plantas Santa Lucia y Casa de Teja se presenta en la
Tabla 19, junto con el puntaje calculado y el rango al que corresponde segun la
Tabla 7.

Tabla 19. Concepto sanitario plantas Santa Lucia y Casa de Teja (Autor).

Concepto
Sanitario

Favorable con

Planta IRCApp |IRABApp| BPSpp | Puntuacién

Santa Lucia 0 57 56 28,2 .
requerimientos
Casa_l de 0 75 59 32.7 Favore_lbl_e con
Teja requerimientos

Los resultados obtenidos de los conceptos favorables con requerimientos para las
plantas indican que hay cumplimiento de muchos aspectos, pero hay aspectos que
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requieren de atencion por parte de la USPA para el mejoramiento de la prestacion
del servicio de agua potable. Un analisis de la Tabla 19 indica que los resultados
obtenidos de los conceptos sanitarios se deben principalmente a los valores del
IRABApp y el BPSpp de las plantas. EI mayor puntaje fue para la planta Casa de
Teja permitiendo identificar que es la planta que incumple mas requerimientos de la
normay requiere de especial atencion por parte de la empresa de servicios publicos.

6.1.4. Diagndstico de las operaciones unitarias de las plantas.

Los resultados que se presentaran en esta seccion son de caracter operativo y del
disefio hidraulico de las principales unidades de potabilizaciéon de las plantas, que
permite identificar a mayor detalle ciertos aspectos y falencias que presente cada
unidad.

6.1.4.1. Diagndstico del proceso de coagulacion.

La evaluacion del disefio hidraulico se realizé en funcion de las caracteristicas
descritas para cada planta de cada unidad de mezcla rapida. Para la planta Santa
Lucia se tuvo en cuenta parametros caracteristicos del vertedero como el ancho del
vertedero, la altura desde el vertedero rectangular hasta el fondo de este, entre otros
parametros los cuales se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Parametros para el diagnéstico hidraulico del vertedero Planta Santa
Lucia (Autor).

Parametro Unidad Valor
Q m3/s 0,05
B m 0,49
y m 0,717
P m 0,831

Con los parametros de la Tabla 20 se determina los pardmetros para el disefio
hidraulico como el tiempo de mezcla, el nimero de Froude y el gradiente de
velocidad, presentados en la Tabla 21.

Tabla 21. Parametros de disefio hidraulico del vertedero Planta Santa Lucia (Autor).

Parametro Unidad Valor
q m2/s 0,102

Eo m 0,717
Cos 6 -0,099
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Parametro Unidad Valor
0 rad 1,670
0 grad 95,658
V1 m/s 3,677
h1 m 0,028
Nt adimensional 7,048
h2 m 0,263
V2 m 0,388
h m 0,446
L m 1,412

t S 3,640
G 1/s 1120,989

Para la canaleta Parshall de la planta Casa de Teja se tienen los parametros de
disefio de la Tabla 22 para el calculo del tiempo de mezcla, el gradiente hidraulico
y el nimero de Froude presentes en la Tabla 23.

Tabla 22. Pardmetros para el diagnostico hidraulico de la canaleta Parshall Planta
Casa de Teja (Autor).

Parametro Unidad Valor
Q md/s 0,021
W m 0,17
A m 1,427
C m 0,385
D m 0,488
E m 0,61
G m 1
K m 0,076
K 0,345
n adimensional 1,522
Profundidad D m 0,6
Profundidad F m 0,7
N m 0,1

Tabla 23. Parametros de disefo hidraulico de la canaleta Parshall Planta Casa de
Teja (Autor).

Parametro Unidad Valor
Ho m 0,159
Wo m 0,382
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Parametro Unidad Valor
Vo m/s 0,346
q m?2/s 0,124
Eo m 0,265
V1 m/s 1,997
Hi m 0,062
Nt adimensional | 2,563
H2 m 0,195
V2 m/s 0,632
Hs m 0,171
V3 m/s 0,321
Es m 0,177
Vm m/s 0,476
t S 1,259
Ah m 0,088
G 1/s 848,158

Para tener una idea clara del diagnostico se desarroll6 una tabla comparativa entre
los pardmetros hidraulicos de las unidades de mezcla rapida de las plantas y los
valores exigidos por la Resolucion 0330 del 2017- RAS.

Tabla 24. Tabla comparativa valores exigidos por la Resolucion 0330 del 2017 con
los valores de disefio de las unidades de coagulacién (Ministerio de Vivienda Ciudad
y Territorio, 2017; Autor).

Valor Planta
. exigido por
Parametro RES 03%0 Eanga ¢Cumple? Cas‘? de ¢Cumple?
del 2017 ucia Teja
t <1 3,640 No 1,259 No
G 1000-2000 | 1120,989 Si 848,158 No
Nt 4,5-9 7,048 Si 2,563 No

El vertedero, unidad de mezcla rapida de la planta Santa Lucia solo presento
incumplimiento en el tiempo de mezcla siendo mayor a 1 s. El resultado del valor
tiempo de mezcla mayor al exigido por la norma se debe principalmente al valor de
la longitud del resalto hidraulico. Es importante que la mezcla rapida se de en un
tiempo menor a 1 segundo ya que las reacciones de coagulacion por
desestabilizacion-compresion de coloides y puente quimico se dan en estos tiempos
(Alvarado & Roberto, 2016).
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Tal como se muestra en la Tabla 24, ninguno de los valores exigidos por la RAS se
cumplié. Para las canaletas Parshall es importante que estas sean disefiadas
previamente por un fabricante con la mayor precision posible debido a que sus
propiedades hidraulicas son bastantes sensibles a su dimensionamiento, pues al
ser fabricadas in situ tal como es el caso en la canaleta de la planta Casa de Teja,
es posible que sus dimensiones no sean las correctas dificultando el control y el
buen funcionamiento hidraulico de esta (Rivas & Bravo, 2016). Ninguna de las
dimensiones tipicas para el disefio de las canaletas Parshall coincide con las
dimensiones de la canaleta de la planta Casa de Teja, indicando la posibilidad de
gue los problemas hidraulicos en la unidad se deban a errores de disefio. Gradientes
por debajo del valor optimo indica que la intensidad con la que se dispersa el
coagulante en el agua no es suficiente provocando que no se dé el contacto
inmediato de los coloides con el coagulante y no se produzca la desestabilizacion
de estos (Alvarado & Roberto, 2016).

El diagnéstico operacional del dosificador y de la mezcla rapida de la planta Santa
Lucia se muestra en la Tabla 25 y en la Tabla 26.

Tabla 25. Diagndstico operativo de la dosificacién de coagulante Planta Santa Lucia
(Ministerio de Vivienda, 2010; Autor).

Dosificacion ¢Hay cumplimiento?

Descripcion de lo

Actividad observado

SI P NO | N/A

Dosificadores en

buen estado X

Se determina la cantidad
de coagulante a aplicar,
Determinacion de la | pero se realiza de manera

cantidad de cualitativa presentando x
coagulante 6ptimo a entonces faltas en la
aplicar precision de la
determinacion del
coagulante éptimo
L, No se emplea agua
Preparacion . .
: destilada de tipo 4 para la
soluciones de . . X
preparacion de la solucion
manera adecuada X
patrén
Hay curvas de . .
Y e Debido a la ausencia de
calibracion y . :
) e equipos para determinar X
calibracion del
o los datos de las curvas de
dosificador
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Dosificacion ¢Hay cumplimiento?
. Descripcion de lo
Actividad b Sl | P | NO|NA
observado
calibracién estas no se
realizan
Dilucion y tiempo de X
retenciéon correctos
e Solo se cuenta con un
Dosificador alterno . X
dosificador
Punto de aplicacion
bien escogido en el «
mayor punto de
turbulencia
Preparacion .
P ony No hay almacenamiento
almacenamiento de . ,
: . de las soluciones patrén X
soluciones patron
preparadas
concentradas
Sala de dosificacion «
limpia y ordenada

Tabla 26. Diagnostico operativo de la unidad de mezcla rapida de la Planta Santa
Lucia (Ministerio de Vivienda, 2010; Autor).

Mezcla rapida ¢Hay cumplimiento?
Actividad Descripciondelo | o, | p | No | N/A
observado
La aplicacion del
coagulante se hace
segun el ensayo de
Correcta aplicacién jarras, pero la
P X
del coagulante determinacién de la
cantidad de coagulante
optimo se hace solo de
manera cualitativa
Sin sobrecarga X
Buena distribucion
de flujos sin
turbulencias ni X
restricciones
después de la
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Mezcla rapida ¢Hay cumplimiento?

Descripcion de lo S| =) NO | N/A

Actividad observado

aplicacion del
coagulante

El medidor de nivel
para la determinacion
de caudal esta en mal

estado

Buen estado de
estructuras y
equipos

Para la planta Casa de Teja el diagnéstico operacional de cada uno de los aspectos
de la dosificacién y la mezcla rapida se presentan en la Tabla 27 y la

Tabla 28.

Tabla 27. Diagndstico operativo de la dosificacion de coagulante Planta Casa de
Teja (Ministerio de Vivienda, 2010; Autor).

Dosificacion g,_Ha_y
cumplimiento?
Actividad Descripcian de lo SI| P |NO|N/A

observado

Dosificadores en
buen estado

X

Se determina la cantidad de
coagulante a aplicar, pero se

Determinacion de la ; e
realiza de manera cualitativa

cantidad de
) presentando entonces faltas X
coagulante optimo a L
. en la precision de la
aplicar S
determinacion del
coagulante optimo
Preparacién No se emplea agua destilada
soluciones de de tipo 4 para la preparaciéon X
manera adecuada de la solucién patrén

Debido a la ausencia de

Hay curvas de : .
equipos para determinar los

calibraciéon
: g y datos de las curvas de X
calibracion del X g
o calibraciéon estas no se
dosificador .
realizan
Dilucion y tiempo de «

retencion correctos

84



Dosificaciéon ¢Hay

cumplimiento?
Actividad Descripcion de lo SI| P |NO|N/A
observado
- Solo se cuenta con un
Dosificador alterno o X
dosificador
Punto de aplicacion

bien escogido en el «
mayor punto de
turbulencia
Preparacion .
paracion y No hay almacenamiento de
almacenamiento de

: . las soluciones patrén X
soluciones patrén
preparadas
concentradas
Sala de dosificacion x
limpia y ordenada

Tabla 28. Diagnostico operativo de la unidad de mezcla rapida de la Planta Casa
de Teja (Ministerio de Vivienda, 2010; Autor).

Mezcla rapida ¢Hay cumplimiento?

Actividad Descripcion de lo si | P | NO|NA
observado
La aplicacion del coagulante
se hace segun el ensayo de
Correcta . T
avlicacion del | jarras, pero la determinacion x
P de la cantidad de coagulante
coagulante

optimo se hace solo de
manera cualitativa

Sin sobrecarga

X
Buena
distribucién de
flujos sin- Hay presencia de turbulencias
turbulencias ni B o
- después de la aplicacion del X
restricciones
. coagulante
después de la
aplicacion del
coagulante
Buen estado de Medidor de caudal en mal
estructuras y : X
X estado y oxidado
equipos
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6.1.4.2. Diagndstico proceso de floculacion.

Por falta de dimensiones caracteristicas para los floculadores de flujo helicoidal
como el diametro de apertura de los orificios no se determiné los parametros de
disefio de la unidad. Que no se hayan medido las dimensiones necesarias se debe
a que la planta requiere de parar su operacion al requerir un vaciado de las unidades
de floculacion. Para el caso de la planta Casa de Teja tampoco se hara el
diagnostico por falta de las memorias de calculo y la falta de planos que
especifiquen el disefio de la unidad.

Los resultados del formulario empleado para el diagndstico operacional de las dos
unidades de floculacion de la planta Santa Lucia se muestran en la Tabla 29. Los
resultados del mismo formulario anterior aplicados para la unidad de flujo horizontal
de la planta Casa de Teja se muestran en la

Tabla 30.

Tabla 29. Diagndstico operativo de la unidad de floculacion de la Planta Santa Lucia
(Ministerio de Vivienda, 2010; Autor).

Floculacion ¢Hay cumplimiento?
Actividad Descripcion de lo S P | NO | N/A
observado
Sin problemas
A X
hidraulicos
Sin sobrecarga X
Buena distribucion
. X
de flujos
Sin filtraciones X
Buena
interconexion entre X
estructuras

Se presenta una cantidad
considerable de
Sin sedimentacion | sedimentos debido a la X
alta turbidez del agua en
temporada de lluvias

Oportuna limpieza
y lavado
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Floculacion ¢Hay cumplimiento?
Actividad Descripcion de lo Sl | P | NO | NA
observado
. Hay una formacién
Leve formacion de .
considerable de espumas X
espuma y flotantes .
en temporada de lluvias
En algunos casos cuando
Buena formacion | el agua es muy turbia no
iy X
del floc se da buena formacion del
floculo
Buen estado de X
estructuras
Gradiente optimo :
. no se determina el
adecuado segun : .
gradiente 6ptimo de X
las pruebas de
: mezcla
jarras

Tabla 30. Diagnéstico operativo de la unidad de floculacién de la Planta Casa de
Teja (Ministerio de Vivienda, 2010; Autor).

Floculacion ¢!—|a_y
cumplimiento?
Actividad Descripcion de lo si| P |[NO|NA
observado

En algunos casos el nivel del
agua sobrepasa la altura de

Sin problemas
las pantallas provocando que X

hidraulicos ;
el flujo no sea el adecuado y
los gradientes tampoco
Sin sobrecarga X
Buena distribucion de No hay buena dlstrlbu0|qn
: cuando se sobrepasa el nivel X
flujos
de las placas
Sin filtraciones X

Buena interconexion

X

entre estructuras

. . . hay presencia de sedimentos
Sin sedimentacion X
en el fondo
. Hace mucho tiempo no se
Oportuna limpieza 'y ) A
realiza la limpieza X
lavado

evidenciandose en la
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¢Hay

Floculacion o
cumplimiento?
Actividad Descripcion de lo S| P |NO|NA
observado
presencia de sedimentos y
algas

Leve formacion de
espuma y flotantes

hay formacién del floculo,
pero su tamafio es muy
pequefio y es poco pesado, X
afectando el proceso de
sedimentacién posterior

Buena formacion del
floc

Buen estado de
estructuras
Gradiente 6ptimo
adecuado segun las
pruebas de jarras

no se determina el gradiente
Optimo de mezcla

En temporadas de lluvias debido a la alta turbidez es posible que no sé de una
buena sedimentacion de la unidad de pre-sedimentacion de la planta que tiene por
efecto la acumulacion de sedimentos en la unidad de floculacion para la planta
Santa Lucia. Este aspecto se vera adelante para el diagnostico del proceso de
sedimentacion.

En cuanto al diagndstico operativo de la

Tabla 30 de la unidad de floculacién de la planta Casa de Teja se present6 un sobre
nivel en los tabiques de floculacion con caudales muy altos, que pueden afectar el
flujo normal en el floculador evitando asi la buena formacién del floc. Otros
problemas de los identificados que inciden en la formacion del floc son los
problemas identificados para la mezcla rapida y la dosificacion.

6.1.4.3. Diagndstico proceso de sedimentacion.

Las variables necesarias para el calculo de los distintos parametros de diagnostico
hidraulico como lo son la carga superficial y el tiempo de retencion del
presedimentador de alta tasa de la planta Santa Lucia se presentan en la Tabla 31
y del sedimentador en la Tabla 32.
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Tabla 31. Parametros de disefio hidraulico del presedimentador de la planta Santa

Lucia (Autor).

Tabla 32. Parametros de disefio hidraulico de cada unidad de sedimentaciéon de la

Parametro Unidad Valor
Q m3/d 4320,000
Ancho m 2,955
Largo m 4,935
Profundidad m 2,700
A m? 14,583
CS m3/m?*d 296,237
0 grad 60,000
0 rad 1,047
Vo m/d 342,065
I m 1,200
E m 0,060
L m 20,000
Wl kg/m*s 0,001
p kg/m?3 997,770
v m2/s 9,57E-07
NRe adimensional 248,184
L' m 3,226
Lc m 16,774
Sc adimensional 1,000
Vsc m/s 36,969
t min 5,052

planta Santa Lucia (Autor).

Parametro Unidad Valor
Q m3/d 2160,000
Ancho m 2,400
Largo m 4,230
Profundidad m 2,700
A m? 10,152
CS m3/m2*d 212,766
S grad 60,000
0 rad 1,047
Vo m/d 245,681
I m 1,200




Parametro Unidad Valor
E m 0,060
L m 20,000
U kg/m*s 0,001
p kg/m3 997,770
v m2/s 9,57E-07

NRre adimensional 178,253
L' m 2,317
Lc m 17,683
Sc adimensional 1,000

Vsc m/s 25,309

t min 7,034

Para el célculo de los pardmetros hidraulicos de la planta Casa de Teja se requiere
solo del volumen, el area superficial del sedimentador y el caudal de disefio de la
planta. Todos los resultados del célculo de estos pardmetros para cada unidad de
sedimentacion se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33. Parametros de disefio hidraulico de cada unidad de sedimentaciéon de la
planta Casa de Teja (Autor).

Parametro | Unidad Valor
Q m3/d 907,2
Ancho m 4.8
Largo m 16
Profundidad m 3,2
A m? 76,8
CS m3/m2*d 11,8125
Ay m2 51,2
Vi cm/s 0,021
Vv m3 245,760
t h 6,502

Los parametros exigidos por la Resolucién 0330 del 2017 se compararon con los
resultados de los parametros hidraulicos de las plantas para comprobar si las
unidades de sedimentacion cumplen con la norma. Los resultados para las unidades
de sedimentacién de la planta Santa Lucia se presentan en la Tabla 34 y los
resultados de las unidades de sedimentacion de la planta Casa de Teja en la Tabla
35.
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Tabla 34. Tabla comparativa valores exigidos por la Resolucién 0330 del 2017 con
los valores de disefio de las unidades de sedimentacion planta Santa Lucia
(Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017; Autor).

Valor
exigido
Pardmetro | por RAS |Presedimentador | ¢Cumple? | Sedimentador |¢Cumple?
0330 del
2017
€S | 200-300 296,237 si 212,766 si
(m3/m?*d) ’ ’
t (min) 10-20 5,0517 No 7,033 No
Vsc (cm/s) 15-30 36,967 No 25,309 Si

Tabla 35. Tabla comparativa valores exigidos por la Resolucién 0330 del 2017 con
los valores de disefio de las unidades de sedimentacion planta Casa de Teja
(Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017; Autor).

Valor exigido Planta
Parametro |por RAS 0330 | Casade | .
del 2017 Teja ¢Cumple?
CS (m3m2*d) 15-30 11,8125 No
t (h) 2-4 6,502 No
Vi(cm/s) <1 0,021 Si

Tomando como referencia los resultados de la Tabla 34 se puede concluir que
tiempos de retencidn menores a los rangos especificados por la norma tienen un
efecto negativo en la sedimentacién, pues no se alcanza el tiempo necesario para
que los fléculos y las particulas sedimentables alcancen el fondo y por lo tanto el
namero de particulas removidas por la operacion unitaria de sedimentacién sera
menor (Romero Rojas, 1999). La velocidad critica de sedimentacion por encima de
los valores éptimos trae por consecuencia un mayor escape en el sedimentador de
particulas debido a que se requiere de una mayor velocidad de sedimentacion para
gue estas sean sedimentadas (Arboleda, 2000).

Tal como se mostro en la Tabla 35, la carga superficial y el tiempo de hidraulico de
retencion de unidad de sedimentacion de la planta Casa de Teja no cumplen con la
normativa. Un tiempo de retencion mayor al optimo es innecesario pues las
particulas a ser retiradas a tiempos mayores de 4 horas para los sedimentadores
de flujo horizontal son pocas y requieren de un mayor tiempo de retencién para ser
removidas en su totalidad (Romero Rojas, 1999).
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El resultado del formulario de diagndstico operacional para las unidades de
sedimentacion de las plantas de potabilizacion se encuentra contemplado en la
Tabla 36 y la Tabla 37. Hay aspectos del formulario elaborado que no tendran
aplicacion en las unidades de sedimentacion de la planta Casa de Teja y esto es
debido a que son sedimentadores de flujo horizontal que no requieren de placas
paralelas como es el caso de los sedimentadores de la planta Santa Lucia.

Tabla 36. Diagndstico operativo de las unidades de sedimentacion de la planta
Santa Lucia (Ministerio de Vivienda, 2010; Autor).

¢Hay

Sedimentacion o
cumplimiento?

Descripcion de lo

Actividad SI | P |NO|N/A
observado
Sin defectos de entrada X
o salida
Recoleccion nivelada X
Sin sobrecarga X
Sin filtraciones X
Sin putrefaccion de

lodos X

Sin excesiva cantidad de
algas X

Entrada vertical hacia las
placas X
Placas completas y en «

buen estado

La limpieza del
sedimentador se hizo X
recientemente
En temporada de

Moderado paso de floc invierno hay un
al filtro incremento en el paso
de flocs al filtro

Mantenimiento de
limpieza y lavado

Buen estado de la
estructura

Tabla 37. Diagnostico operativo de las unidades de sedimentacion de la planta Casa
de Teja (Ministerio de Vivienda, 2010; Autor).
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Sedimentacion

¢Hay cumplimiento?

Actividad Descripciondelo | o | p | No | NjA
observado
Sin defectos de
. X
entrada o salida
Recoleccion nivelada X
Sin sobrecarga X
hay filtraciones una de
las paredes laterales
Sin filtraciones del sedimentador y X
una filtraciéon a la
unidad de filtracion
. . formacion leve de
Sin putrefaccion de :
burbujas y gran X
lodos P
acumulacion de lodos
hay grandes
Sin excesiva cantidad | cantidades de algas «
de algas en los tanques de
sedimentacion
Entrada vertical hacia X
las placas
Placas completas y en
X
buen estado
Hace
aproximadamente
Mantenimiento de ocho meses que no «
limpieza y lavado se hace un lavado a
las unidades de
sedimentacion
Moderado paso de Muchos de los flocs
; formados pasan al X
floc al filtro .
filtro
Buen estado de la | estructura con fugas y X
estructura presencia de algas

93

El diagnéstico operacional de las unidades de sedimentacion de la planta Santa
Lucia de la Tabla 36 indica que estas unidades cumplen con todos los aspectos a
excepcion del paso de floculos al filtro en aguas turbias en temporadas con gran
frecuencia de lluvias. El paso de estos flocs se puede deber a la mala formacion de
estos en las etapas previas de coagulacion y floculacion. Otra causa es el tiempo
de retencion tan corto en las unidades de sedimentacion tal como se determin6 en
el diagnostico hidraulico de estas unidades.




El diagndstico operativo de la Tabla 37 presentd una serie de aspectos que estan
siendo incumplidos durante la operacion de sedimentacién que tienen por efecto la
perdida de caudal en la unidad. La excesiva cantidad de algas y la formacion de
burbujas por putrefaccion de los lodos que presentan los sedimentadores de la
planta Casa de Teja son producto del mantenimiento y lavado que no se esta
llevando a cabo en dichas unidades. El paso de floculos y de particulas en
suspension tiene por consecuencia una disminuciébn en la eficiencia de las
operaciones posteriores de filtracién y desinfeccidén por el aumento de carga en el
filtro por las particulas retenidas, la proliferacion de bacterias debido a la turbiedad
y la dificultad de eliminacidn de los microorganismos también debido a la turbiedad
(Flérez Sanchez et al., 2015).

6.1.4.4. Diagndstico proceso de Filtracion.

Los filtros en las dos plantas del municipio son del mismo tipo con el mismo tipo de
lecho de arena-antracita. En este caso para la filtracién rapida con lechos mixtos,
se requiere el calculo de la tasa de filtracion segun los parametros exigidos por la
resoluciéon RAS 0330 del 2017, que se realiza con el cociente del caudal que maneja
cada una de las unidades de filtracion entre el area superficial de cada filtro. Tales
resultados, asi como el valor comparativo con la Resolucién 0330 del 2017 se
contempla en la Tabla 38 y la Tabla 39, para la planta Santa Lucia y Casa de Teja
respectivamente.

Tabla 38. Diagnéstico hidraulico de cada unidad de filtracién de la planta Santa
Lucia (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017; Autor).

Parametro Unidad Valor
Largo m 2,25
Ancho m 2,47

A m? 5,558
Q total /s 50
N filtros adimensional 4
Q filtro /s 12,5
Tasa de m3/m2+d 194,332
filtracion
Tasa de
filtracion por m3/m?*d 180-350

RAS 0330

¢Hay cumplimiento de la S

norma?
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Tabla 39. Diagnostico hidraulico de cada unidad de filtracion de la planta Casa de
Teja (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017; Autor).

Parametro Unidad Valor
Largo m 3,9
Ancho m 3,1

A m2 12,09
Q total /s 21
N filtros adimensional 3
Q filtro /s 7
Tasa de m3¥m2d | 50,0248139
filtracion
Tasa de

filtracién por m3/m?*d 180-350

RAS 0330

¢Hay cumplimiento de la N

norma? 0

De los resultados presentados en la Tabla 38, se puede concluir que las unidades
de filtracién estan bien disefiadas para el caudal de disefio de la planta Santa Lucia.
Por el contrario, las unidades de filtracion de las plantas de Casa de Teja Tabla 39
no cumplen con los requerimientos de la norma en cuanto a la tasa de filtracion de
estas unidades, indicando que las dimensiones de estos son mayores del requerido
para la filtracidbn con respecto al caudal de disefio de la planta.

Aspectos como el lavado de los filtros, el control de valvulas y otros aspectos
operativos a tener en cuenta del formulario de diagnéstico operacional para las
unidades de filtracion se encuentran en la

Tabla 40 para la planta Santa Lucia y en la Tabla 41 para la planta Casa de Teja
junto con las observaciones identificadas de cada aspecto.

Tabla 40. Diagnéstico operativo de las unidades de filtracion de la planta Santa
Lucia (Ministerio de Vivienda, 2010; Autor).

Filtracion rapida ¢Hay cumplimiento?

Descripcion de lo

Actividad Sl P NO | N/A

observado
Buena distribucién de
flujos X
Valvulas en buen estado x

de operacion
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Filtracion rapida ¢Hay cumplimiento?

Actividad Descripcion de lo sl | P | NO | NA
observado

Operacion de lavado por
turbiedad o pérdida de

X
carga
Lavado cuidadoso para
no dafar el lecho X
filtrante
En temporadas de lluvias
Carreras largas de el tiempo de carrera se
filtracion reduce debido a la X

turbidez del efluente

Cada filtro tiene medidor | No hay medidores para la X
de pérdida de carga perdida de carga

No existen los equipos

necesarios para la
Medicion de calidad del | medicién de la calidad del

: : X
agua filtrada agua que permitan
cuantificar la turbidez y
color del agua

En algunos casos se
sobrepasa el nivel del
Sin sobrecargas agua maximo que esta X
relacionado con la perdida
de carga en el sistema

. . Fugas en las paredes de

Filtraciones , X

los filtros
Hay una presencia
Baja presencia de algas | considerable de algas en X
el filtro
Equipos y estructuras en
X

buen estado

Filtracion uniforme en el x
lecho de filtracion

La ddisminucién en las carreras de filtracion tal como se presenta en la

Tabla 40, son causados por la gran presencia de particulas solidas suspendidas y
floculos que pasan del sedimentador a los filtros. Estas particulas son adsorbidas
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por los lechos de filtracion aumentando el diametro de sus particulas, disminuyendo
su porosidad y como consecuencia se disminuye la eficiencia de adsorcion de las
particulas en el lecho filtrante (Rivas & Bravo, 2016). La falta de equipos para la
medicion de la perdida de carga y la turbidez del efluente de los filtros no permiten
determinar con mayor precision los momentos en los que se debe realizar el lavado
de los filtros.

Tabla 41. Diagnostico operativo de las unidades de filtracion de la planta Casa de
Teja (Ministerio de Vivienda, 2010; Autor).

¢Hay
cumplimiento?

SI | P |NO|N/A

Filtracion rapida

Actividad Descripcion de lo
observado
Buena distribucion de
flujos
Vélvulas en buen
estado de operacion
Operacion de lavado
por turbiedad o pérdida X
de carga
Lavado cuidadoso para
no dafiar el lecho X
filtrante

X

En temporadas de lluvias

Carreras largas de el tiempo de carrera se
filtracion reduce debido a la

turbidez del efluente

Cada filtro tiene No hay medidores para la

medidor de pérdida de perdida de carga X
carga
No existen los equipos
necesarios para la
Medicién de calidad del | medicion de la calidad del «

agua filtrada agua que permitan
cuantificar la turbidez y
color del agua
En algunos casos se
sobrepasa el nivel del
Sin sobrecargas agua maximo que esta X
relacionado con la perdida
de carga en el sistema
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¢Hay
cumplimiento?

SI | P |NO|N/A

Filtracion rapida

Descripcién de lo
observado
Fugas en la pared que
comunica los filtros con
las unidades de
sedimentacién
Hay una presencia
considerable de algas en X

el filtro

Actividad

Filtraciones

Baja presencia de
algas

Equipos y estructuras
en buen estado

Filtracion uniforme en
el lecho de filtracién

Las unidades de filtracion de la planta Casa de Teja ademdas de presentar los
problemas previamente expuestos para las unidades de la planta Santa Lucia,
también tiene presencia de algas y hay poco control en el nivel de los filtros para
evitar sobrecargas. Es importante entonces hacer mantenimiento de los filtros y que
los operarios tengan un mayor control del nivel en las unidades de filtracion.

6.1.4.5. Diagndstico proceso de desinfeccion.

En la RAS se contempla una serie de valores para determinar la dosis optima del
cloro a aplicar segun la turbidez del agua, este célculo no es realizado debido a la
falta de equipos necesarios para determinar la turbidez del afluente que ingresa a
los tanques de contacto de las plantas y la cantidad de cloro residual presente
después de la dosificacion.

En cuanto al caracter operacional de los procesos de desinfeccién que sellevan a
cabo en las plantas de potabilizacion de la USPA se obtuvo los resultados
recopilados en la

Tabla 42 y la Tabla 43.
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Tabla 42. Diagnéstico operativo de la desinfeccion en la planta Santa Lucia
(Ministerio de Vivienda, 2010; Autor).

Desinfeccion ¢Hay
cumplimiento?
Actividad Descripcion de lo SI | P |[NO|N/A
observado
Existe tanque de
contacto de cloro X
Dosificadores El dosificador no esta
: . X
calibrados calibrado
No se determina la
Se determina la demanda de cloro por la X
demanda de cloro | falta de equipos necesarios
para determinarla
Tanque sin
: : X
filtraciones
Por la falta de equipos
Se mide el residual analiticos para la
de cloro a la salida | determinacién del cloro no «
del tanque de se mide el residual a la
contacto salida de los tanques de
cloracion
Equipos y
estructuras en buen X
estado
Cuarto de cloracion
bien ventilado,
aireado y de facil “
acceso para el
cambio de los
cilindros
Uso de implementos
de seguridad X
apropiados
Procedimientos de No se utiliza amoniaco o
seguridad algun equipo para la X
apropiados para el deteccion de fugas
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Desinfeccion

¢Hay

cumplimiento?

Descripcién de lo

de cloro

consumo del cloro

Actividad SI | P |NO |[NA
observado
cambio de los
cilindros de cloro
Registro consumo Hay un registro en el x

Tabla 43. Diagnostico operativo de la desinfeccion en la planta Casa de Teja

(Ministerio de Vivienda, 2010; Autor).

Desinfecciodn

¢Hay

cumplimiento?

. Descripcion de lo
Actividad P S| P |NO|NA
observado
Existe tanque de
X
contacto de cloro
. El dosificador no se
Dosificadores
. encuentra en X
calibrados . .
funcionamiento
No se determina la
Se determina la demanda de cloro por la «
demanda de cloro | falta de equipos necesarios
para determinarla
Tangue sin filtraciones X
Por la falta de equipos
. . analiticos para la
Se mide el residual de ) .S P
; determinacion del cloro no
cloro a la salida del . . X
se mide el residual a la
tanque de contacto .
salida de los tanques de
cloracion
Aunque la estructura se
) encuentra en buen estado,
Equipos y estructuras i A
el equipo de dosificacion no X
en buen estado
se encuentra en
funcionamiento
Cuarto de cloracion
bien ventilado, X
aireado y de facil
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¢Hay
cumplimiento?

Descripcion de lo si | P |NOIN/A
observado

Desinfeccién

Actividad

acceso para el cambio
de los cilindros

No hay un uso de
implementos de seguridad
como mascaras, guantes y

demas, para la
manipulacion de las balas
de cloro

Uso de implementos
de seguridad
apropiados

Procedimientos de
seguridad apropiados
para el cambio de los

cilindros de cloro
Registro consumo de Hay un registro en el
cloro consumo del cloro

Se utiliza el amoniaco para
la deteccion de fugas, pero X
sin el equipo de seguridad

Es importante que se cuente con equipos para la medicién de residual de
desinfectante en la planta Santa Lucia y la planta Casa de Teja, que permitan
determinar la demanda de cloro del agua tratada. Hay un alto riesgo en la seguridad
de los trabajadores de las plantas debido al uso deficiente de implementos de
seguridad por parte de los operarios de la planta Casa de Teja y la identificacion de
fugas por parte de los operarios en la planta Santa Lucia al momento del cambio de
las balas de cloro. El dosificador en mal estado de la planta Casa de Teja evita la
cloracién por cloro gaseoso en la unidad de desinfeccién, por lo tanto, se emplea
hipoclorito de sodio de manera manual y en un proceso intermitente en la unidad de
contacto.

6.2. Determinacién de la calidad del agua potabilizada mediante analisis
fisicoquimicos y microbiologicos.

6.2.1. Resultados de analisis fisicoquimicos y microbiologicos realizados
por el Instituto Departamental de Salud (IDS).
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Los andlisis fisicoquimicos y microbiologicos realizados por el laboratorio de salud
publica departamental de Norte de Santander reportados por el IDS a la Unidad de
Servicios Publicos de Abrego que abarcan desde enero del afio 2020 hasta el mes
de marzo del presente afio. Todos estos resultados se recopilan en la Tabla 44 para
cada fecha en la que se realiz6 el analisis fisicoquimico del agua entregada en la
red de distribucion del municipio. Tales resultados se compararon con la Resolucién
2115 del 2007 para verificar que parametros cumplian con los valores aceptables
para el agua potable.

Tabla 44. Resultados analisis fisicoquimicos de muestras del agua tratada en la red
de distribucion.

Limites
Parametro Resultados por fecha del andlisis permisibles
Res 2115
28/01/2020 | 13/08/2020 | 30/11/2020 | 15/12/2020 | 18/03/2021 | del 2007
Color 0 0 14,1 0 0 15
Olor y Sabor - - - - - Aceptable
Turbidez - - - - - 2
C'oricr’] rgifl;d”a' 1,2 15 15 13 1,4 0,3-2
pH 8,04 7,7 7,61 7,15 7,84 6,5-9
Hierro - - - - - 0,3
Conductividad - - - - - 1000
Fluoruros - - - - - 1
Sulfatos - - - - - 250
Dureza Total 43,04 39,6 44,43 45,3 48,79 300
Fosfatos 0,05 0,03 0 0 0,01 0,5
Nitritos - - - - - 0,1
Alcalinidad - - - - - 200
Cloruros 141 2 4,37 6,56 3,88 250

Al comparar los resultados obtenidos con los valores exigidos por la norma se
observa que hay un cumplimiento de esta con respecto a los analisis fisicoquimicos
realizados. A pesar de que todos los parametros son cumplidos, muchos de los
analisis fisicoquimicos que son importantes en el control de calidad del agua no son
reportados por los informes del IDS a la USPA.

La Resolucion 2115 del 2007 establece que poblaciones entre 10001 y 20000
habitantes que son atendidas por la persona prestadora tal es el caso de la USPA,
la frecuencia de analisis fisicoquimicos tales como la turbiedad, el pH, el color y el
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residual de cloro deben realizarse de manera mensual por la entidad sanitaria. La
frecuencia de analisis no esta siendo cumplida para estos parametros y en el caso
del reporte de los valores de turbiedad por el IDS no esta siendo realizado. Analisis
de parametros como la dureza total y cloruros son cumplidos por la entidad sanitaria
con la frecuencia semestral establecida por la norma. Caso contrario es con los
parametros de hierro total, residual de coagulante, COT y Fluoruros que no estan
siendo reportados en los informes. Tampoco se tiene un reporte de pardmetros
como la alcalinidad y conductividad que a pesar de no ser un gran factor de riesgo
deben ser controlados, ademas de los sulfatos y nitritos que son parametros con un
mayor nivel de riesgo para la calidad del agua (Ministerio de la proteccién social,
2007).

Los resultados microbioldgicos realizados para el agua tratada en la red de
distribucion desde enero del 2020 hasta la ultima fecha de analisis del presente afio
se muestran en la Tabla 45.

Tabla 45. Resultados andlisis microbiolégicos de muestras de agua tratada en la
red de distribucion.

Resultados por fecha del analisis L'”?'t.es
Parametros permisibles
28/01/ | 13/08/ | 30/11/ | 15/12/ | 18/03/ | Res 2115 del
2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2021 2007
Coliformes
totales <1 <1 <1 <1 <1 <1
(NMP/100cm3)
E. Coli
(~NmP/iooem3) | <t | <t <t o<l )<l <1
Giardia ) ) i i ) 0
(Quistes/10L)
Cytosporidium ) ) i i ) 0
(Ooquistes/10L)

En cuanto a las concentraciones de microorganismos presentes en 100 cm? de
muestra para el andlisis de coliformes totales y E. Coli por el método de enzima-
sustrato presentados en la Tabla 45 se observa que las concentraciones de esos
microorganismos se encuentran dentro de los limites que son permisibles en el agua
segun la Resolucion 2115 del 2007. Un problema identificado en los andlisis
microbiolégicos entregados por el IDS es la falta de reportes de los analisis de los
microorganismos Giardia y Cytosporidium cuya presencia en el agua tratada indica
una valoracion del 100 en el IRCA indicando una calidad del agua inviable
sanitariamente.
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De los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos se puede concluir que los
valores del IRCA correspondientes a un nivel de riesgo nulos obtenidos en los
reportes no son del todo confiables, pues no se contemplan en estos reportes
paradmetros que tienen un alto valor en el incremento del puntaje IRCA como en el
caso de la turbidez que tiene un valor considerable correspondiente a 15, la
concentracion de nitritos y COT con puntajes cada uno de 3.

6.3. Alternativas de mejoramiento.

Para enfocar el desarrollo de las alterativas es necesario un resumen de los
principales problemas encontrados tanto de forma operativa, hidraulica y de gestion
entre otros, identificados en el diagndstico que son:

Falta de insumos y equipos de laboratorio para el control de calidad del agua
en los procesos de potabilizacion.

Falta de dispositivos para la medicion de caudales de salida de las dos
plantas, medidores de nivel de los tanques, medidor de caudal de entrada
planta Santa Lucia en mal estado y falta de dosificador de cloro en planta
Casa de Teja.

Falta de manejo de informacién como bitdcoras, manuales, falta de planos
detallados de la red de distribucion, falta de planos de las unidades de
potabilizacién de las plantas y de gestion de atencion de quejas.
Certificacion de trabajadores para desempefiar su labor tanto en la planta
como en la red de distribucién deficiente.

Falta de programas de mantenimiento y limpieza tanto en la red de
distribucion como en las plantas.

Unidades de tratamiento con falencias hidraulicas por errores de disefio de
las unidades y desgaste de estas, especialmente para las unidades de
tratamiento de la planta Casa de Teja.

Problemas operativos en las unidades de potabilizacién especialmente en la
formacion de floc y remocion de solidos en suspension en temporada de
lluvias.

Falta de programas de salud ocupacional, de equipos e implementos de
seguridad de las plantas.

La Tabla 46 y Tabla 47 detallan un poco mas los problemas obtenidos en los
diagnésticos de las operaciones unitarias de las plantas.
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Tabla 46. Resumen diagndéstico de operaciones unitarias de la planta Santa Lucia

(Autor).
Aspecto . Causas . Causas
de L Falencias Falencias
.. | Descripcion X problemas i problemas
evaluacio operativas : hidraulicas AN
n operativos hidraulicos
. Debido a
Sin
L Falta de errores de
determinacion . . . .
Canaleta ; equipos para o dimensionamie
de dosis de ~ .| Incumplimiento
Parshall para determinacion nto de la
coagulante, . de los )
L la mezcla ) de turbidez y . unidad de
Coagulacio P~ preparacion parametros de
rapida, color para la o mezcla que
n e no adecuada disefio .
dosificador de de prueba de exiaidos por la | "€avieren de
cloruro de . jarras, y falta 9 P una alta
X o soluciones, norma . s
polialuminio ; de agua precision para
sin curvas de .
. = destilada el caudal
calibracion
tratado
Sedimentos Por mala
la unidad, sin | dosificacion
buena no se da la
Floculador de | distribucién, | formacion de
Floculacion | flujo horizontal | formacion flocs y No se estudié | No se estudio
de placas deficiente de | tampoco por
floc, falta de la buena
mantenimient | distribucién
oy lavado del fluido
Filtraciones y
putrefaccion
de lodos
. . debido a la
Filtraciones,
o, falta de lavado
putrefaccion Carga
Dos ; y " Los tanques de
. de lodo, sin o superficial . L
sedimentador imbi : mantenimient | . = sedimentacion
. . impieza ni insuficiente y
Sedimenta es de flujo 0. Paso de X esta
L ; lavado, gran tiempo de . .
cion horizontal floc . sobredimensio
) paso de floc y ; retencion
convencionale ; relacionado a ; nado para el
sin demasiado
S ; los problemas caudal a tratar
tratamiento hidrauli largo
de lodos idru icosy a
la deficiente
formacioén en
etapas
anteriores
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Aspecto
. Causas . Causas
de L Falencias Falencias
.. | Descripcion X problemas S problemas
evaluacio operativas : hidraulicas N
n operativos hidraulicos
Carreras de
filtracién
cortas en Las carreras
temporada de filtracion
invernal, sin son mas
. medidores de | cortas debido Tasa de
Filtros de alta - - ) -
Tasa de pérdidas .de a Ia.r(_amomon flltraqlon por | Caudal menor
. L : carga, sin ineficiente de | debajo de la para la
Filtracién | lechos mixtos 20 ; ) .
: medicién de solidos en norma siendo | capacidad de
de antracita 'y ; It ; - .
la calidad del | suspensidn. una filtracién los filtros
arena .
agua de Fugas y algas mas lenta
salida, fugas, | por falta de
presencia de | mantenimient
algas y sin os y lavados
tratamiento
de lodos
No hay
funcionamient
o del Falta de
Sistema de d_03|f|ca_d(_3,r, equipos y
. . P sin medicién | reactivos para
Desinfecci | dosificacion . N L o
. de residual de | determinacion | No se estudié | No se estudio
on de cloro )
256050 cloro ni de cloro, y
9 demanda de falta de
cloro, sin clorador
equipo de
seguridad

Tabla 47. Resumen diagnéstico de operaciones unitarias de la planta Casa de Teja

(Autor).
Aspecto de L Falencias Causas Falencias Causas
evaluacion Descripcion operativas problemas hidraulicas problemas
P operativos hidraulicos
Sin
determinacion
. Falta de
de dosis de .
Vertedero equipos para
coagulante, S
rectangular con s determinacion .
preparacion . Tiempo de
resalto de turbidez y
L o no adecuada mezcla mayor al | Largo del resalto
Coagulacion hidraulico y : color para la L P
o de soluciones, exigido por la hidraulico
dosificador para | . prueba de
sin curvas de | . norma
cloruro de ; i jarras, y falta
X o calibracion y
polialuminio . de agua
medidor de .
) destilada
nivel en mal
estado
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flujo vertical de

. Causas . Causas
Aspecto de L Falencias Falencias
- Descripcién : problemas L problemas
evaluacion operativas : hidraulicas AN
operativos hidraulicos
Mala
formacion de
floc en Una de las
temporada causas de la
Floculador de invernal, mala formacion
Floculacion

sedimentaciéon | de floc es la No se estudid No se estudié
tipo helicoidal en la unidad mala
en esta dosificacion de
temporada y coagulante
formacion de
espumas
velocidad critica
de
sedimentacion
. por encima de la | El volumen del
Sedimentadores - . . .
Ineficiencia normay tiempo | sedimentadory
Y procesos de retencion por | presedimentador
presedimentador | Paso de floc .
. L, . precedentes debajo de la no son
Sedimentacion | de altatasa de | considerable -
. : s con aguas muy | norma para el suficientes para
flujo horizontal en invierno : :
de placas turbias y presedimentador. | tratar el caudal
P coloreadas Tiempo de que ingresa a la
paralelas T
retencion por planta
debajo de la
norma en el
sedimentador
Carreras de
filtracion
cortas en Las carreras de
temporada filtracién son
invernal, sin mas cortas
medidores de debido a la
Filtros de alta pérdidas de remocion : .
. L Sin problemas de | Sin problemas
. L Tasa de lechos carga, sin ineficiente de . .
Filtracion - S - caracter de caracter
mixtos de medicion de la solidos en . L
. . s hidraulico hidraulico
antracitay arena | calidad del suspension.
agua de Fugas y algas
salida, fugas, por falta de
presencia de | mantenimientos
algas y sin y lavados
tratamiento de
lodos
Dosificador
descalibrado, Falta de
. medicién de | mantenimiento
Sistema de demanda ni de equipos
Desinfeccion | dosificacion de . y quip No se estudio6 No se estudi6
residual de para la
cloro gaseoso . S
cloro y sin determinacion
amoniaco del cloro
para
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. Causas . Causas
Aspecto de L Falencias Falencias
- Descripcién : problemas L problemas
evaluacion operativas : hidraulicas AN
operativos hidraulicos

detecciéon de
fugas

6.3.1. Implementacion de equipos de laboratorio para el control de calidad.

Como alternativas de mejoramiento para el laboratorio de control de calidad se
presentaran propuestas de bajo, medio y alto costo. Para la seleccién de la
propuesta mas recomendada se tendra en cuenta la capacidad econémica de la
USPA que provea la mayor confiabilidad de los resultados obtenidos en los analisis
fisicoquimicos propuestos.

Las propuestas mostradas a continuacion, contemplaran los andlisis fisicoquimicos
que deben realizar las plantas de potabilizacién de manera diaria para el control del
agua como la turbidez, el pH, el cloro residual y el color tanto en los procesos de
potabilizacibn como en los muestreos de la red de distribucién que establece la
Resolucién 2115 del 2007. Otros de los andlisis fisicoquimicos de las propuestas
seran los andlisis quincenales en la red de distribucién para la poblacién atendida
tal como especifica la Resolucion 2115 del 2007. Estos analisis fisicoquimicos son
el hierro total, la alcalinidad total, dureza total y residual de coagulante que para este
caso sera la determinacion del aluminio al ser empleado como coagulante el cloruro
de polialuminio.

Para la seleccién de los equipos de laboratorio, los reactivos y otros implementos
de laboratorio, se tuvo como referencia el libro “Standard methods for the
examination of water and wastewater, 23rd” (Baird, 2017), la norma ISO 7887, 1ISO
7027 y la norma Icontec NTC 2651. Los métodos de referencia para cada analisis
fisicoquimico se muestran en la Tabla 48.

Tabla 48. Métodos de referencia para las propuestas del laboratorio de control
(Autor).
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Parametro Método de analisis
a medir Costo bajo Costo medio Costo alto
Adaptacion Adaptacion Espectrofotométrico
Color método SM-2120 | método SM-2120
SM-2120 C
C C
Turbidez Nefelométrico Nlesf(e)lgrgét?ri)c/:o Nefelométrico SM-
SM-2130 B SM-2130 B 2130 B
oH Electrométrico Electrométrico Electrométrico SM-
SM-4500-H N+ SM-4500-H"+ 4500-H N+
Cloro Ariz?(t)zglcglp%el Colorimétrico DFD | Colorimétrico DFD
residual 3305 EPA SM-4500-CI G SM-4500-CI G
Dureza Aﬁg%ﬁg‘g‘;&?l Titulog(zt(r)i(é) SM- Titulog(ilt(r)i(é) SM-
330,5 EPA
Titulacion de
acido con
- fenolftaleinay | it jacion M- | Titulacion SM-2320
Alcalinidad | bromocresol azul
- 2320 B B
adaptacion
método Titulacion
SM-2320 B
Aluminén Aluminoén
adaptacién de adaptacion de
Métodos Estandar | Métodos Estandar
Aluminio para el Examen para el Examen | Eriocromo Cianina
residual |de Agua Potable y|de Agua Potabley| R SM-3500-AlD
Aguas Aguas
Residuales, 232 Residuales, 232
Edicion Edicion
Adaptacion del Adaptacion del
Hierro Total métodp de métodp de Fenantrolina SM-
Fenantrolina 315 | Fenantrolina 315 3500-Fe D
B de EPA B de EPA
méﬁ)%?)prt]?tcrﬁg de Nitra’Fo de Argentométrico
Cloruros : mercurio SM- DFD SM-4500-CIn-
mercurio SM- 4500-CIM- C B
4500-CIn- C

6.3.1.1. Propuesta de bajo costo.
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Las especificaciones técnicas de los equipos seleccionados segun los métodos
especificados en la Tabla 48 se presentan en la Tabla 49 para la propuesta de bajo
costo. La busqueda de los equipos y sus especificaciones se hizo mediante sitios
web de fabricantes confiables con equipos certificados para los andlisis
fisicoquimicos requeridos.

Tabla 49. Especificaciones técnicas de los equipos de laboratorio para la propuesta
de costo bajo (Autor).

Equipo Marca Rango de Precision | Repetitividad |Resolucion
medida
Turbidimetro
wgz-1b NEWTRY | 0-200NTU | 25% F. S <1% 0,1 NTU
portatil
pH-metro
Al311
Premium Apera 0-14 pH +0,01 PH - 0,1
Series PH60
Kit
Test kit de
cloro libre y 0,0020,70 0,02mg/L
total (rango Hanna mg/LCly - - y0,1mg/L
. : 0,0a35
bajo y medio) ’mg / L Cl
H138017
Colorimetro
Checker de Hanna 0 a 500 * 1;;5: * i 5 UCP
Color del UcpP lectura
agua HI727
Balanza
Analitica de
laboratorio | cgoldenwall Oggé ga +1mg +2mg 0,001g
g
cgoldenwall
JTD
Colorimetro iag;; %%m
Checker de H 0,00a5 R
hierro del anna m precision - 0,01 ppm
PP en la
agua HI721 lectura
Fotometro
Portatil de 0,00a1l +4 ppm
Aluminio HI Hanna ppm iffi, i 0,01 ppm
97712

Para determinar los costos de los equipos de la propuesta de bajo precio se tomod
los precios que reportaban las paginas web de los fabricantes tanto nacionales
como internacionales segun el caso de la pagina web que reportaba dicho precio.
Para los precios internacionales se tuvo en cuenta el costo del equipo mas el IVA
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del pais para dicha evaluacion y se hizo la respectiva conversion a la moneda local.
Cabe destacar que estos precios pueden variar del precio final, pero permiten un
estimado del valor de inversion de los equipos a adquirir sin tener en cuenta el precio
de transporte de estos.

La Tabla 50 muestra los costos de inversion de cada equipo, asi como la cantidad
de equipos a adquirir. El criterio para seleccionar la cantidad de equipos se hizo
para las dos plantas en los andlisis diarios y para los analisis quincenales de la red
de distribucion, solo se seleccion6 una cantidad de un solo equipo para cada uno
de los analisis. El andlisis de cloro residual debe hacerse de manera diaria pero la
seleccion de solo uno de los equipos para determinacion de cloro se debe a que la
planta Santa Lucia ya cuenta con dicho equipo tal como se mostré en la Tabla 15.

Tabla 50. Costo de inversion de los equipos de laboratorio para la propuesta de
costo bajo (Autor):

Precio unitario| Precio total

Cantidad Equipo (COP) (COP)

Turbidimetro wgz-

2 1b portatil $ 984.098 | $ 1.968.197
Apera Instruments
2 Al311 Premium $ 297.855 | $ 595.710
Series PH60 Kit
Test kit de cloro
1 lbre y total (rango | o 595 575 | ¢ 392.272

bajo y medio)
HI38017
Colorimetro

2 Checker de Color | $ 273578 | $ 547.157
del agua HI727

Balanza Analitica
2 de laboratorio $ 1.367.146 | $ 2.734.291
cgoldenwall JTD

Colorimetro
1 Checker de hierro | $ 168.069 | $ 168.069
del agua HI721

Fotébmetro Portatil

1 de Aluminio HlI $ 1661916 | $ 1.661.916
97712
Total $ 8.067.612
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Los reactivos necesarios para la ejecucion de los métodos referenciados en la Tabla
48 se buscaron en paginas web de fabricantes y distribuidores de sustancias grado
reactivo certificados en ACS tal como exigen dichos métodos. Las cantidades de
reactivo que se consumen por afio se determiné mediante las cantidades que se
requieren para preparacion de patrones de solucion, el tiempo de almacenamiento
de estas, las cantidades diarias necesarias y el nimero de muestras a analizar
suponiendo de 8 muestras diariamente segun la normativa. Los reactivos a adquirir
para los andlisis fisicoquimicos diarios se presentan en la Tabla 51.

Tabla 51. Costos anuales y unitarios de los reactivos para los analisis fisicoquimicos
diarios (Autor).

Precio anual

Reactivo Marca Precio (COP) (COP/afio)
Fosfato de sodio Innovating
anhidrido 5009 Science $ 168.068,70 | $ 193.615,14

Fosfato potasico,

dibasico, 99+ %, para OACRQS $ 39818178 | $ 439.592,69
. . rganics
analisis, anhidro 1 kg
0
EDTA pureza 99,8% LaB $ 88.142,70 | $ 21.154,25

(100 g)

Sulfato de DPD 100 g| Millipore $ 493.001,52 | $ 260.304,80

Yoduro de potasio
99,9 % pureza (500
9)

Solucién de arsenito Millipore $

de Sodio (0,05 M) 1L

Az

Laboratories $ 182.784,05 | $  1.331.837,69

321571,45 | $ 1.007.958,53

Tioacetamida
Reactivo ACS,
299,0% (25 g)

Sigma-

Aldrich $ 317.797,20 | $ 45.762,80

Sulfato de amonio y
hierro (II)
hexahidratado 299%
(500 g)

- $ 161.933,81 | $ 17.193,48
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Precio anual

Reactivo Marca Precio (COP) (COP/afio)

Acido Sulfarico al 98 Millipore $ 200.561,98 | $ 105.896,73

% (1 L)
F4 - Yy 0
Acido fO(SIOI_r;CO 9B% | Milipore | $  455.000,00 | $ 87.360,00
Acido acético glacial Sigma-
99,7% (500 mL) Aldrich $ 260.516,80 | $ 250.096,13
Tiosulfato de Sodio Sigma-
99% (250 g) Aldrich $ 237.369,90 | $ 22.518,33
Cloruro de mercurio Sigma- $ 345.910.84 | $ 1.660,42

(11 al 99% (100 g) Aldrich
Agua destilada (10 L) | Millipore $ 168.000,00 | $ 1.209.600,00
Sulfato de hidracina

(100 g) Hach $ 304.204,35 | $ 6.084,09

Hexametilentetramina Millipore $ 267.000,00 | $ 53.400,00
(100 g)

Total $ 5.054.035,07

La resolucion 2115 para la poblacién atendida por la USPA exige una sola muestra
por analisis fisicoquimico quincenal. Esto se tendra en cuenta ademas del consumo
de reactivos especificados por el fabricante de dichos reactivos, para el célculo de
los costos presentados en la

Tabla 52.

Tabla 52. Costos anuales y unitarios de los reactivos para los analisis fisicoquimicos
quincenales propuesta de costo bajo (Autor).

Precio anual

Reactivo Marca | Precio (COP) (COPJafio)

Test Kit Dureza Total
CaC03(0,0a30,0-0 Hanna | $ 128.870,07 | $ 25.774,01
a 300 mg/ L) 100 tests

Test Kit Alcalinidad HI
3811

Reactivos para $
determinacién de hierro| Hanna
con Hanna HI721 78.394,71

Hanna $ 261.367,45| $ 57.025,63

$ 78.394,71
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. . Precio anual
Reactivo Marca | Precio (COP) (COP/afio)
Test Kit De Cloruro Hi $
3815 Hanna 223.228,00 $ 48.704,29
Kit de reactivo para $
Aluminio (100 test) | 1@ | 5550904 | 135.743,99
Total $ 345.642,63

Segun las especificaciones de los métodos a usar para esta propuesta de bajo costo
se requieren los materiales complementarios de laboratorio como cristaleria y otros
elementos presentados en la Tabla 53 para las dos plantas. El material de cristal
para medicion volumétrica es de tipo A para una mayor precision en la medicion del
volumen.

Tabla 53. Costos de inversion en cristaleria propuesta de costo bajo y costo medio
(Autor).

. Insumo de . PFeC'F’ Precio total
Cantidad laboratorio Marca | Capacidad unitario (COP)
(COP)
Vaso de
12 precipitado de | Maccx | 1000 mL 33.614| $ 403.365
1000 mL
Pipeteador
2 para pipetas - 5mL 9.711| $ 19.421
de 5 mL
Pipeteador
2 para pipetas - 10 mL 9.711| $ 19.421
de 10 mL
Pipeteador
2 para pipetas - 2mL 9.711| $ 19421
de 2 mL
p |Filros de 0,451 0,45 um 112.793| $  112.793
micras
Frasco color
2 ambar de 250 - 250 mL 2.100| $ 4.200
mL
Bureta clase
2 A de EISCO 25 mL 89.973| $ 179.946
borosilicato
Juego de
2 soportes de | EISCO - 119.478| $ 238.956

laboratorio de
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) Insumo de . PFeC‘.O Precio total
Cantidad laboratorio Marca | Capacidad unitario (COP)
(COP)
acero
inoxidable
Erlenmeyer .
8 de 125 mL Kimax 125 mL $ 12.972| $ 103.776
Balén aforado
6 Tipo A Brand 100 mL $ 38.800| $ 232.800
Frasco color
8 ambar de 1 L Boston 1L $ 14.149| $ 113.191
Erlenmeyer
2 de 3.3 Boro EISCO 250 mL $ 13.300| $ 26.600
Total $ 1.473.891

6.3.1.2. Propuesta de medio costo.

La Tabla 54 presenta todos los equipos junto con sus especificaciones técnicas para
la propuesta de costo medio y la seleccion de los equipos se realizo en paginas web

de fabricantes certificados para los métodos de analisis de la Tabla 48.

Tabla 54. Especificaciones técnicas de los equipos de laboratorio para la propuesta
de costo medio (Autor).

Equipo Marca Rang_o de Precision Repetitividad Resolucion
medida
Turbidimetro Sper 0 a 49,99 NTUy ,\Tﬁf RJ%S’/ OR%SG i 0,01NTUY 1
860040 portatil | Scientific | 50 a 1000 NTU y =70 NTU
05NTU
Fotémetro
Portétil de 110 PCU 5% de
Color del Agua Hanna 02500 PCU la lectura a 25 °C i 1PCU
- HI97727
Alcalinidad: 0- | Alcalinidad: 3-18 Alcalinidad: 1
200 mg/L mg/L mg/L
Fotémetro Cloro libre y total: | Cloro libre y total: Cloro: 0,01
PCE-CP 20 PCE 0-8 mg/L 0,10- - mg/L
Dureza total: 0- | 1,00 mg/l Dureza Dureza total: 1
500 mg/L total: 3-58 mg/L mg/l
pH: 6,5-8,4 pH: 0,11 pH: 0,01
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Equipo

Marca

Rango de
medida

Precision

Repetitividad

Resolucion

PH850 - Kit de
medidor de pH
portatil
(A15510)

Apera

0-14,00 pH

+0,01 pH £ 1

0,01/0,1

Balanza
Analitica de
laboratorio
cgoldenwall
JTD

cgoldenwa
Il

0,001 ga200g

+1mg

+2mg

0,001g

Colorimetro
Checker de
hierro del agua
HI721

Hanna

0,00 a 5 ppm

+0,04 ppm £2%
de precisién en
la lectura

0,01 ppm

Fotometro

Portatil de

Aluminio HI
97712

Hanna

0,00 a1 ppm

4 ppm £4%

0,01 ppm

La cantidad de equipos de la Tabla 55 son de una para cada planta en los analisis
diarios y los analisis quincenales para una sola de las plantas. El céalculo de los
costos se realiz6 de la misma manera que en la inversion de bajo costo para los

equipos.

Tabla 55. Costo de inversion de los equipos de laboratorio para la propuesta de
costo medio (Autor):

cgoldenwall JTD

. . . Precio total
Cantidad Equipo Precio (COP) (COP)
Turbidimetro Sper
Scientific 860040 | $ 1.456.222| $ 2.912.444
portatil
Fotémetro Portatil
de ColordelAgua | $ 1.607.708| $ 3.215.416
- HI97727
Fotometro PCE-
CP 20 $ 2491440 $ 4.982.880
PHB850 - Kit de
medidorde pH | $ 505.102| $ 1.010.205
portétil (AI5510)
Balanza Analitica
de laboratorio $ 1.367.146| $ 2.734.291
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Precio total

Cantidad Equipo Precio (COP) (COP)

Colorimetro
1 Checker de hierro | $ 168.069 | $ 168.069
del agua HI721

Fotémetro Portatil

1 de Aluminio HI $ 1661916 $ 1.661.916
97712
Total $ 16.685.220

Los costos anuales y unitarios para los reactivos de las pruebas diarias son los
mismos que los mostrados en la Tabla 51. En el caso de los reactivos para los
analisis fisicoquimicos quincenales, se tuvo en cuenta los especificados en los
meétodos referenciados previamente en la Tabla 48. El calculo de los costos y las
cantidades de reactivo se hizo de la misma manera que en el caso de la propuesta
de bajo costo.

Tabla 56. Costos anuales y unitarios de los reactivos para los andlisis fisicoquimicos
quincenales propuesta de costo medio (Autor).

Reactivo Marca | Precio (COP)| Frecio anual

(COP/afio)
Pastillas para dureza $
total 1, 20 mL PCE $ 99.127 47.581
Pastillas para dureza
total 2, 10 mL PCE $ 115.787 | $ 55.578
Pastillas para
alcalinidad PCE $ 82.467 | $ 39.584
Reactivos para
determinacioén de hierro| Hanna | $ 78.395 | $ 78.395

con Hanna HI721
Cloruro de sodio (500

a) Millipore | $ 156.323 | $ 1.052
Acido nitrico 69 % (1 L) | Millipore | $  266.243 | $ 4.784
Hidréxido de Sodio en | Sigma-
lentejas (250 g) Aldrich $ 207.342 | $ 3317
Agua destilada (10 L) | Millipore | $ 168.000 | $ 87.360
1,5 Difenilcarbazona -
ACS (5 g) Millipore | $ 451.918 | $ 67.788
. . Sigma-
Xilenocianol (10 g) Aldrich $ 389.575 | $ 3.506
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. . Precio anual
Reactivo Marca | Precio (COP) (COP/afio)
Isopropanol 99,5% .
ACS (1 L) Sigald | $ 338526 | $ 101.558
Nitrato de Mercurio -
monohidratado (50 g) Millipore | $ 634.926 | $ 63.493
Nitrato de Mercurio
monohidratado (50 g) -
(Para patron de Millipore | $  634.926 | $ 317.463
titulacion fuerte)
Kit de reactivo para
Aluminio (100 test) Hanna | $ 565.599,94 | $ 135.743,99
Total $ 1.007.202

Los materiales complementarios de cristaleria para esta propuesta son iguales a los

de la propuesta de costo bajo presentados en la Tabla 53.

6.3.1.3. Propuesta de alto costo.

La seleccion de los equipos de la Tabla 57 y el calculo de la inversién de los equipos
de la Tabla 58 para la propuesta de alto costo, se hizo con la misma metodologia

para los equipos de la Tabla 49, Tabla 50, Tabla 54 y Tabla 55.

Tabla 57. Especificaciones técnicas de los equipos de laboratorio para la propuesta

de costo alto (Autor).

Equipo Marca Rrﬁgg%ge Precision | Repetitividad Resc;]lumo
Turbidimetr N
o portatil TN Apera | 99.9 f\lTU <1+2%de | <+1% de |0,01/0,1/1
480 (1ISO b ’ y lectura lectura NTU
7027) 100 a 1000
NTU
Espectrofot Longitud de
ometro onda: 190
UVIVIS UV- | M&A nm a 1000
5100B Instrum nm * 3 252 ¥i 0.5 any 0,3% -
(ancho de ents | Fotométrico: ’
banda de 2 -0,3a3A0
nm) a 200 %
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Equipo

Marca

Rango de
medida

Precisién

Repetitividad

Resolucio
n

PH850 - Kit
de medidor
de pH
portatil
(AI5510)

Apera

0-14,00 pH

+ 0,01 pH
1

- 0,01/0,1

Horno de
secado
convencion
al

Faithful

10 °C a 300
°C

- 0,111 °C

Balanza
analitica
digital de
alta
precision

Bonvoisi

- 0a120g

+ 0,1 mg

+ 0,2 mg

0,1 mg

Tabla 58. Costo de inversion de los equipos de laboratorio para la propuesta de

costo alto (Autor).

. : . Precio total
Cantidad Equipo Precio (COP) (COP)
Turbidimetro
2 portati TN480 | $ 4.450.758 | $ 8.901.516
(1SO 7027)
Espectrofotometro
UV/VIS UV-5100B
2 (ancho de banda $ 6.355.611| $ 12.711.223
de 2 nm)
PH850 - Kit de
2 medidorde pH | $ 505.102 | $ 1.010.205
portatil (AI15510)
p | Homodesecado | o 3435706 3 3.032.706
convencional
Balanza analitica
2 digital de alta $ 3.077599| $ 6.155.199
precision
Total $ 31.810.848

Los costos anuales y unitarios de los reactivos para los andlisis quincenales se
muestran en la Tabla 59 para la dureza, en la Tabla 60 para la alcalinidad, en la
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Tabla 61 para hierro, en la Tabla 62 para cloruros y en la Tabla 63 para
determinacion de aluminio.

Tabla 59. Costos anuales y unitarios de los reactivos para los analisis de dureza
costo alto (Autor).

. . Precio anual
Reactivo Marca | Precio (COP) (COP/afio)
Carbonato de calcio
estandar volumétrico | Millipore | $ 314.475 | $ 37.737
(50 9)
EDTA pureza +99% Sigma-
ACS (100 g) Aldrich | $ 222048 | $ 54,777
Cloruro deg)mon'o 54| hach |'$ 271338|$  121.205
Calmagita (5 g) Hach $ 310890 | $ 37.307
Hidréxido de Amonio al | Sigma-
Agua destilada (10 L) | Millipore | $ 168.000 | $ 68.880
F'e . , . 0
Acido C"zrlhl'_c;”co 37% | Milipore | $ 93000 $  27.900
Total $ 585.218

Tabla 60. Costos anuales y unitarios de los reactivos para los andlisis de alcalinidad
costo alto (Autor).

. . Precio anual
Reactivo Marca | Precio (COP) (COP/afio)
Carbonato de sodio
estandar primario (500 | Sigald | $ 851.948 | $ 102.234
9)
F'e . ;oo 0
Acido S”'gll‘rl'_c)o A% | viillipore | $ 200562 | $ 1.097
r'e . , . 0
Acido C"zrlhl'_‘;“co 37% | Millipore 93.000 797
Agua destilada (10 L) | Millipore | $ 168.000 | $ 235.200
Solucion indicadora
verde de bromocresol Hach $ 176.285 | $ 8.462
(100 mL)
Solucién indicadora
purpura de metacresol | Chemi | $ 129.985 | $ 6.239
(100 mL)

120




Reactivo Marca | Precio (COP) P(rcecc)llg /;:lg)al
Solucién indicadora de
fenolftaleina (100 mL) Hach $ 96.920 | ¥ 4.652
Tiosulfato de sodio | \yyinore | g 240525|§  24.052
pentahidratado (500 g) b ' '
Total $ 382.733

Tabla 61. Costos anuales y unitarios de los reactivos para los analisis de hierro total
costo alto (Autor).

. . Precio anual
Reactivo Marca | Precio (COP) (COP/afio)
Acido Clorhidrico 37%
(1 L) con menos de 0,1 | Millipore | $ 93.000 | $ 11.160
ppm de Fe
Clorhidrato de
hidroxilamina (113 g) Hach $ 365.344 | $ 64.663
Acetato de amonio -
(500 g) Millipore | $ 414569 | $ 103.642
Acetado de Sodio -
trihidratado (500 g) Millipore | $ 280.488 | $ 112.195
Agua destilada (10 L) | Millipore 168.000 456.120
Monohidrato de Sigma-
fenantrolina 1,10 (1 g) | Aldrich 126.778 | 3 25.356
Sulfato de amonio
ferroso hexahidrato Hach $ 225.063 | $ 5.593
(113 9)
F4 . ya - 0
Acido S“'gfrl'_‘;o a9B% | \illipore | $ 200562 | 8.022
Solucion de
permanganato de Hach $ 114922 | $ 2.758
potasio al 0,1 N (1 L)
Total $ 789.509

Tabla 62. Costos anuales y unitarios de los reactivos para los andlisis de cloruros
costo alto (Autor).

Reactivo Marca | Precio (COP) P(rggl;/:gg)al
Cromato de potasio :
+99% pureza (100 g) | o9ald | $  342.868 | $  171.434
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Precio anual

Reactivo Marca | Precio (COP) (COP/afio)

Nitrato de plata para
analisis ACS (25 g)

Cloruro de sodio (500

Sigald | $ 847.942 | $ 81.233

a) Millipore | $ 156.323 | $ 1.052

Aluminio y potasio
sulfato dodecahidrato | Millipore | $ 550.970 | $ 68.871

ACS (1 kg)
Hidréxido de Sodio en | Sigma-

lentejas (250 g) Aldrich $ 207.342 | $ 2.488
F4 . Ve - 0
Acido S”'gll”l'_(;oa' 9% | Milipore | $ 200562 | $ 10.969

Peroxido de hidrogeno -
al 30% (1L) Millipore | $ 128.241

$
Agua destilada (10 L) | Millipore | $ 168.000 | $ 117.600
$

Hidroxido de Amonio al | Sigma-
32% (2,5 L) Aldrich 345.879 6.918
Total $ 463.642

3.078

Tabla 63. Costos anuales y unitarios de los reactivos para los analisis de aluminio
costo alto (Autor).

Precio anual

Reactivo Marca | Precio (COP) (COPJafio)
Aluminio y potasio
sulfato dodecahidrato | Millipore | $ 550.970 | $ 9.687
ACS
Agua destilada (10 L) | Millipore | $ 168.000 | $ 608.160
L (+)-Acido ascorbico | puinore | $ 152.000 | $ 3.648

(100 g)

Acetado de Sodio
trinidratado (500 g)

Acido acético glacial | Sigma- $

Millipore | $ 280.488 | $ 152.585

260.517 | $ 59.596

99,7% (500 mL) Aldrich
Eriocromo Cianina R Sigma-
(EM Science, Ao | § 321957 | $ 3.863
Gibbstown, NJ) (25 g)
Solucién indicadora
verde de bromocresol Hach $ 176.285 | $ 10.577

(200 mL)
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Reactivo Marca | Precio (COP) Precio anual

(COP/aiio)
EDTA pureza +99% Sigma-
ACS (100 g) Aldrich | $ 222048|$ 24647
Hidroxido de Sodio en | Sigma-
lentejas (250 Q) Aldrich $ 207.342 | $ 33.258
Acido Sulfarico al 98 %

Millipore | $ 200.562 | $ 33.015

(1L

Total $ 939.038

En este caso el costo de inversibn en complementos de laboratorio es mayor en
comparacion al de las propuestas de bajo y medio costo, esto es debido a que los
métodos empleados para esta alternativa requieren de mas complementos al utilizar
una mayor cantidad de reactivos. Los complementos a implementar ademas de los
presentados en la Tabla 53, se presentan en la Tabla 64 como complementos extras
de laboratorio.

Tabla 64. Costos extra de inversion en cristaleria para propuesta de costo alto
(Autor).

. Insumo de . Pr_ecip Precio total
Cantidad laboratorio Marca Capacidad | unitario (COP)
(COP)
Botellas de
8 HDPE (1L) Polylab 1L $ 16.958| $ 135.664
Balén
aforado
4 clase A Boro Brand 250 mL $ 67.306| $ 269.224
3,3
Erlenmeyer
2 de 3.3 Boro EISCO 500 mL $ 51915| $ 103.829
Plato de $
2 evaporacion | EISCO 200 mL $ 42.764
85.528
de porcelana
Tubos
Nessler de
5 Boro 3.3 Glasso 50 mL $ 33.767| $ 168.835
clase A
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) Insumo de . Pr_eci_o Precio total
Cantidad laboratorio Marca Capacidad | unitario (COP)
(COP)
Matraz
aforado
3 Clase A de EISCO 1000 mL $172.140| $ 516.419
boro 3,3
Bureta clase $
1 A de EISCO 50 mL $ 93.708
. 93.708
borosilicato
Tubo $
5 Nessler Lab Glass 100 mL $ 14.131
70.655
Clase A
Embudo de
1 Separacion Kimax 125 mL $322.702| $ 322.702
Squibb
Total $1.766.564

6.3.1.4. Seleccién de la alternativa mas adecuada de acuerdo a las capacidades
de la USPA.

Los costos totales para cada una de las alternativas propuestas se muestran en la
Tabla 65. Se recomienda la seleccion de la alternativa en funcién del presupuesto
de la empresa de servicios publicos, la confiabilidad de los datos que desean
manejar y el plazo para el que desean tener ya realizada la propuesta. Cabe
destacar que las alternativas de mayor costo son las que poseen una mayor
confiabilidad en los resultados obtenidos, pero también requieren de un mayor
tiempo para su implementacion.

Tabla 65. Costos totales para cada una de las alternativas de laboratorio de control
(Autor).

Precio Precios Precio de la
) X reactivos de cristaleria de Precio total
Alternativa Equipos lab . lab .
(COP) a orNatorlo en aboratorio (COP)
un afo (COP) (COP)
Bajocosto | $ 8.067.612 | $ 5.399.678 $ 1.473.891 $ 14.941.180
'\C/'ggt'(‘)’ $ 16.685.220 | $ 6.061.237| $ 1.473.891 | $ 24.220.348
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| Alto costo | $ 31.810.848 | $  8.214.174| $ 3.240.455 | $ 43.265.477 |

6.3.1.5. Otros aspectos a implementar para el laboratorio.

Otro aspecto importante para adecuar un laboratorio de control de calidad son los
equipos de seguridad y las medidas de seguridad empleados. Segun la Resolucion
082 del 2009 un laboratorio para el control de los parametros fisicoquimicos requiere
de equipos de seguridad como lavaojos, duchas de seguridad y extractores, ademas
de los implementos comunes que deben usar los trabajadores en un laboratorio.
Estos implementos y equipos se muestran en la Tabla 66 junto al presupuesto
necesario para la adquisicion de estos. Estos utensilios de seguridad se aplicaran
para todas las propuestas.

Tabla 66. Presupuesto de equipos e implementos de seguridad de laboratorio para
las dos plantas.

Implemento de Cantidad Precio Precio total
seguridad unitario (COP) (COP)
Ducha mixta de
seguridad con fuente 2 $ 1.790.000 | $ 3.580.000
lavaojos
Extractor de gases 2 $ 2166.181 | $ 4.332.363
Paquete X 7 Guantes De
Nitrilo Verde 18" Ansell 1 $ 80.000 | $ 80.000
37-185
Careta 3m Media Cara 2 $ 102500 | $ 205.000
6200
Gafas De _Segurldad 3m 2 $ 36.900 | $ 23.800
de policarbonato
Traje Overol Tyvek
Kleenguard A35 2 $ 29.300 | $ 58.600
Antifluido Impermeable
Total $ 8.329.763

Ademas de los equipos de seguridad e implementos, también es importante el
manejo de residuos y el correcto almacenamiento de las sustancias quimicas segun
la propuesta escogida por la empresa de servicios publicos. El almacenamiento de
las sustancias debera realizarse teniendo como referente la norma NTC 1692:2013,
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gue especifica las medidas necesarias para el almacenamiento y clasificacion de
los reactivos. También se debera tener en cuenta las especificaciones de
almacenamiento y seguridad mostrados en las fichas de seguridad proporcionadas
por los fabricantes de las sustancias quimicas para la propuesta de equipos e
insumos escogida para las plantas del municipio de Abrego.

Es necesario para el laboratorio desarrollar un sistema de gestion de calidad que
garantice su operacion eficaz, que sea técnicamente competente y que este
capacitado para la produccion de resultados de ensayo confiables. Para el sistema
de gestién de calidad la USPA debera seguir las indicaciones de la norma NTC-
ISO/IEC 17025:2017 que establece los requisitos generales de competencia e
imparcialidad de los laboratorios. Esta norma se aplicard para el control de la
informacion de las plantas en los analisis, la adquisicion de productos y servicios, el
aseguramiento de la validez de los resultados, los registros técnicos, el personal
capacitado para desempefar la funcion y la validacion de los métodos empleados.

6.3.2. Alternativas equipos para los procesos unitarios de potabilizacion de
las plantas.

Debido a los requerimientos de equipos de la planta el enfoque de estas alternativas
sera para la adaptacion del cumplimento del aparatado de instrumentacién que
exige la Resolucion 082 del 2009 no cumplidos en la Tabla 17 y la Tabla 18, como
los medidores de caudales de salida de las plantas, el cambio de los medidores de
caudal de entrada que se encuentran en mal estado, medidores de nivel de los
tanques y los medidores de caudal de lavado de filtros. Ademas de esa
instrumentacién también en esta propuesta se contemplara la implementacion del
dosificador de cloro ausente en la planta Casa de Teja y que es indispensable para
el suministro de cloro gaseoso para la desinfeccion. La Tabla 67 muestran los
equipos a utilizar para esta propuesta y la Tabla 68 los complementos del
macromedidor de caudal.

Tabla 67. Equipos de medicién de caudales y de nivel (Autor).

Precio Precio total
Cantidad Equipo Marca Capacidad unitario (COP)
(COoP)
Dosificador
1 deinyeccion | pooal | 100Ib/dia | $13.872.865 | $13.872.865
directa
modelo 610
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Precio Precio total
Cantidad Equipo Marca Capacidad unitario (COP)
(CopP)
Macromedidor
) Qmax=300m3/h,
1 |tipo Woltmann | Control| o — 35 majh'y | $ 2.499.000| $ 2.499.000
6 pulgadas | aguas 4.5 m3/h
R160 Tipo 1 ’
Macromedidor
) Qmax=800m3/h,
1 |tipo Woltmann Control| s _ g majn'y | $ 5593.000| $ 5.593.000
10 pulgadas | aguas 12 m3/h
R160 Tipo 1
edor o
2 » WNK | precision: 0,25 | $ 712.757 | $ 1.425.513
ultrasonido ES
PWCS72 '
edior o
1 ) WNK | precision: 0,25 | $ 534568 | $ 534.568
ultrasonido ES
PWCS71 '
Regla métrica
1 de acero Jaguar 30 cm $ 39.900 | $ 39.900
inoxidable
Total $ 23.964.846
Tabla 68. Dispositivos complementarios para los macromedidores (Autor).
Precio Precio total
Cantidad Equipo Marca unitario (COP)
(COP)
Fitroen Y 6 Control $
1 pulgadas aguas 900.000 $ 900.000
FiltroenY 10 | Control $
1 pulgadas aguas 2.708.000 $ 2.708.000
Valvula
compuerta $
2 elastica extremo | Apolo $ 2.734.000
bridada de 6 1.367.000
pulgadas
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Precio Precio total
Cantidad Equipo Marca unitario (COP)
(COP)
Vélvula
compuerta $
2 elastica extremo | Apolo $  7.248.000
bridada de 10 3.624.000
pulgadas
Brida de acople $
1 universal 6 Apolo 231.000 $ 231.000
pulgadas
Brida de acople $
1 universal 10 Apolo 605.000 $ 605.000
pulgadas
Brida de PVC | Control $
3 de 6 pulgadas aguas 161.657 $ 484.971
Brida de PVC | Control $
3 de 10 pulgadas | aguas 169.396 $ 508.188
Vélvula de
ventosa camara $
2 sencilla 2 Apolo 435000 |3 870.000
pulgadas
Vélvula de
ventosa camara $
2 sencilla 3 Apolo 494000 |3 988.000
pulgadas
Total $ 17.277.159

El motivo de la seleccién del mismo dosificador que posee la planta Santa Lucia
para el clorador de la planta Casa de Teja se debe a que este clorador no requiere
energia para su funcionamiento y necesita de menos mantenimiento en
comparacion a los cloradores al vacio. El clorador requiere de un mantenimiento
con una frecuencia minima anual es por esto que es importante realizar un
mantenimiento de los cloradores de las dos plantas.

Los macromedidores de la Tabla 68 requieren de una serie de complementos para
ser implementados en tuberias tal como especifican los fabricantes de dichos
macromedidores. Es fundamental la utilizacion de estos implementos para la
seguridad del macromedidor, de la tuberia y para una mayor precision en la
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medicion del caudal. El costo total entre los implementos de los macromedidores de
la Tabla 68 y los equipos de la Tabla 67 es de 41.242.005 COP.

Tal como se mostrg al comienzo de la seccion de alternativas y en el diagnéstico, el
medidor de caudal de entrada de la planta Santa Lucia no esta nivelado y esta en
mal estado es por esto que es importante su remplazo u otra alternativa para su
mejoramiento. En este caso con el fin de disminuir costos, se propone la medicion
manual de caudal midiendo el nivel del agua para conocer el caudal. El caudal en
vertederos rectangulares se determina mediante la Ecuacion 2 con la altura desde
el vertedero hasta el nivel del agua y el ancho de la canaleta en unidades de
centimetros. Cuando se requiera medir el caudal se puede fijar una regla antes del
vertedero a una distancia mayor o igual de 4 veces la longitud de este.

Ecuacion 2..Célculo vertedero rectangular sin contracciones en unidades de L/s
(Monroy, 2010).

3
Q =0,0184LH2

La implementacién de esta alternativa permitira a la USPA tener un mayor control
de los caudales de entrada y salida de las plantas, y el volumen de agua que se
almacena en los tanques. La utilizacién de esta alternativa queda a criterio de la
empresa segun el presupuesto con el que cuente. Es prioridad la utilizacion del
dosificador de esta propuesta, es por esto que si la USPA no cuenta con la
capacidad econdémica suficiente para todos los equipos, adquiera solamente el
dosificador.

6.3.3. Alternativa de mejoramiento de caracter operacional.

6.3.3.1. Manejo de la informacion.

Para la implementacién de los manuales operativos de las plantas Santa Lucia y
Casa de Teja se presentara en la Tabla 69 todos los aspectos de referencia que se
deben tener en cuenta para su elaboracion. Para entrar en mayor detalle se
recomienda hacer uso de la normativa referenciada en dicha tabla.

Tabla 69. Requisitos para la elaboracion del manual operacional de las plantas
(Ministerio de Vivienda, 2010).
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Actividad Descripcion
En este apartado del manual se debe contemplar

Introduccién los datos de la institucion y una descripcion de
esta
En el manual se debe contemplar las
Descripcion de caracteristicas operativas de cada componente de
componentes las plantas, con fin de proporcionar un mayor

conocimiento de estos para los trabajadores
Revisar la frecuencia de medicion de caudales del
“Protocolo de Autocontrol persona prestadora del
servicio publico de acueducto y los procesos de
supervision por parte de la Autoridad Sanitaria”
(Ministerio de Salud y Proteccion Social &
Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio,
2016)para establecer los horarios de medicion de
caudal

Especificar como realizar el proceso de prueba de

Dosificacion de ) . :
jarras teniendo como referencia la norma NTC
coagulante 3903

Medicion de caudal

Establecer el paso a paso para el control de la
mezcla rpida como la vigilancia de la dosificacion
Mezcla rapida estable del eyector y el determinar que el
gradiente de velocidad sea el correcto. Para mayor

detalle revisar titulo C del RAS
Revisar la ficha técnica C.F.1 titulo C del RAS para
Floculacion plantear el paso a paso a tener en cuenta para la
operacion

Utilizar como referencia la ficha técnica C.S.1 para

el sedimentador de la planta Casa de Tejay la
Sedimentacion ficha técnica C.S.3 para el sedimentador y
presedimentador de la planta Santa Lucia del

titulo C del RAS

Filtracion Seguir el proceso de operacion de la ficha técnica
C.Fi.1 del titulo C del RAS

Segquir el procedimiento titulo de la ficha técnica
C.D.1 del titulo C del RAS y usar como referente el
articulo 121 de la Resolucién 0330 del 2017 para
determinar la demanda de cloro

Desinfeccion

Informacion de Especificar el modo de uso de los equipos segun
manuales de equipos los manuales de los fabricantes
Revisar la hormativa referenciada en el apartado
5.3.1 de las alternativas

Muestreos y analisis

Para la elaboracion del manual de mantenimiento es recomendable el desarrollo
de planes de mantenimiento preventivo como correctivo para cada uno de los
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instrumentos, las operaciones unitarias, medidores, el sistema eléctrico y el sistema
de bombeo de la planta. Se sugiere tomar como referencia las recomendaciones y
los mantenimientos estipulados en el del titulo C del RAS. Los aspectos a que debe
contemplar un manual de mantenimiento son los siguientes:

e Introduccion del tipo de planta de tratamiento.

e Mantenimiento de obras civiles.

e Mantenimiento de valvulas, medidores e instrumentos.

e Mantenimiento de equipos de bombeo y sistema eléctrico.
e Aspectos de mantenimiento preventivo y correctivo.

¢ Mantenimiento de medio filtrante.

e Mantenimiento de todos los sistemas.

Se requiere de una nueva elaboracion de los planos realizando mediciones de las
dimensiones caracteristicas de cada unidad de mezcla rapida, de los floculadores,
sedimentadores, filtros, tanques de contacto y tanques de almacenamiento. La
importancia de un nuevo disefio de los planos radica en que facilitard un estudio
futuro hidraulico de las diferentes unidades de las plantas de una manera mas
detallada.

Para la actualizacion de los planos de la red de distribucion se propone de un estudio
y un catastro de todas las redes del municipio, especificando en ellos la
instrumentacion en toda la red, las dimensiones de las diferentes tuberias, sus
materiales, entre otros aspectos. Es importante para la red de distribucion llevar un
sistema de registro historico que especifique la presencia de dafios en la red de
distribucion, la fechas en las que ocurrieron y las reparaciones que se hayan
realizado. También es importante establecer un sistema de quejas y reclamos
empleando como norma de referencia la norma ISO 10002.

La recopilacion historica de los reportes de control que debera llevar a cabo la USPA
tal como lo exige la Resolucion 082 del 2009 para los laboratorios, se implementaran
los anexos técnicos numero 2, 3 y 4 para el registro de analisis de muestras, el
formato de control diario y las bitadcoras de operacion respectivamente, del Protocolo
de Autocontrol persona prestadora del servicio publico de acueducto y los procesos
de supervision por parte de la Autoridad Sanitaria (Ministerio de Salud y Proteccion
Social & Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2016). Esta informacion se
puede llevar tanto de manera escrita como de manera digital quedando a seleccion
de la empresa.

6.3.3.2. Salud ocupacional, seguridad y personal.
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Segun los resultados obtenidos en el diagndstico para la certificacion de los
trabajadores de las plantas se observa que ninguno de estos trabajadores estaba
certificado para el desempefio de su labor. Para suplir esta falencia se propone dos
soluciones: la realizacion de jornadas de capacitacion laboral o el contratamiento de
operarios capacitados. Para la capacitacion se requiere una formacion en la
competencia laboral NCL Titulacion 180201002 mediante un plan de certificacion
con el SENA. Se puede hacer un primer acercamiento en dicha titulacion con el libro
Calidad del agua: Curso Bésico (Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) &
Ministerio de Desarrollo Econémico, 1999).

En cuanto al desarrollo de un manual de seguridad industrial y la implementacion
de un programa de salud ocupacional, se sugiere tomar como referencia la
Resolucidén 916 del 2017 y las normas que considera esta misma para la elaboracion
de estos documentos y programas. También la USPA debe hacer una
implementacion de una enfermeria en donde se dispongan de equipos de primeros
auxilios con camillas y otros aditamentos.

6.3.4. Alternativas de mejoramiento de caracter hidraulico.

Se analizara cada alternativa de mejoramiento hidraulico para la unidad de mezcla
rapida de la planta Casa de Teja y el sedimentador de esta planta. Para estas
alternativas se hace un acercamiento preliminar a la implementacion de otros
equipos o la adecuacion de las unidades que presentan falencias de una manera
mas general. El motivo de este enfoque es que se requiere de un estudio hidraulico
mas detallado, que no fue posible por la falta de planos detallados, memorias de
calculo y pruebas experimentales para determinar el comportamiento real de los
equipos. Con estudios hidraulicos posteriores se podra corroborar la
implementacion de estas alternativas.

6.3.4.1. Alternativa de mejoramiento hidraulico para mezcla rapida.

Segun la Tabla 47, la canaleta Parshall no cumple con ninguno de los parametros
de disefio hidraulico exigidos por la Resolucién 0330 del 2017. Como alternativa a
esta problematica esta la implementacion de otro tipo de mezcla rapida. Para la
mezcla rapida se plantea la adaptacion de la canaleta en un vertedero como el de
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la planta Santa Lucia esto con el fin de evitar el gasto energético de los mezcladores
mecanicos.

Figura 27. Vertedero rectangular con contracciones (Comisién nacional del Agua,
2007).

En caso de que se prefiera un mayor control de los gradientes y las velocidades se
propone la implementacién de un mezclador rapido mecanico de forma rectangular
gque puede estar provista de una sola cadmara o de varias camaras. La
implementacion de cualquiera de estos se recomienda en funcién de los
requerimientos para la realizacion de la mezcla rapida. Para el caudal tratado por la
PTAP de Casa de Teja se sugiere la implementacién de una sola cAmara tal como
se muestra en la Figura 28.

Hacia
Floculacién

Aplicacién Coagulante

Figura 28. Mezclador mecéanico de una sola camara (Rivas & Bravo, 2016).

6.3.4.2. Alternativas de mejoramiento hidraulico de la unidad de sedimentacion.
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La causa de los problemas hidraulicos del sedimentador de flujo horizontal de la
planta Casa de Teja se puede debe al sobredimensionamiento tal como se
menciona en la Tabla 47. Como sugerencia para solucionar esto, en esta alternativa
se propone el dividir el tanque por una pared en dos unidades para asi disminuir el
area del sedimentador y ajustar los valores de los parametros con los exigidos por
la Resolucion 0330 del 2017. En la Tabla 70 se muestran los resultados del
redimensionamiento y en la Tabla 71 se muestran los resultados de comparar los
parametros de disefio con la Resolucion 0330 del 2017.

Tabla 70. Redimensionamiento del sedimentador de flujo horizontal planta Casa de
Teja (Autor).

Parametro | Unidad Valor
Q m3/d 907,2
Ancho m 2,4
Largo m 16
Profundidad m 3,2
A m? 38,4
CS m3/m?*d 23,625
Ay m2 51,2
Vi cm/s 0,021
\ m3 122,880
t h 3,251

Tabla 71. Comparativa con la Resolucion 0330 del 2017 para el
redimensionamiento del sedimentador de flujo horizontal planta Casa de Teja

(Autor).

Valor exigido Planta
Parametro |por RAS 0330 | Casade | .
del 2017 Teja ¢Cumple?
CS (m3m?2*d) 15-30 23,625 Si
t (h) 2-4 3,251 Si
Vi(cm/s) <1 0,021 Si

Segun los resultados de la Tabla 71 se puede concluir que al reducir el ancho de
los sedimentadores los parametros de disefio de los sedimentadores cumplen con
los requerimientos de la norma para los parametros de disefio. Esta alternativa da
una idea de que se podria realizar para mejorar la unidad de sedimentacion que
podra tomarse en cuenta para futuros estudios hidraulicos.
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7. Conclusiones

El trabajo realizado y las experiencias recopiladas durante la pasantia institucional,
permiten plantear las siguientes conclusiones:

e Se demostro en este trabajo que existen herramientas normativas y técnicas
para que, a bajo costo, puedan realizarse diagnosticos efectivos a sistemas
de potabilizacion y empresas de bajos niveles de complejidad. Esto es un
aspecto muy necesario debido a las estadisticas de la calidad del recurso en
nuestro pais

e Los sistemas de potabilizacion de municipios de baja complejidad no cuentan
con presupuesto ni estructura organizacional suficientes para garantizar la
prestacion de un buen servicio. A pesar de esto, son necesarios los
diagnésticos y programas de mejoramiento periodicos, que pueden
realizarse considerando un enfoque de ingenieria como el que se presentd
en este documento, a bajo costo, que permita dar cumplimiento a las
exigencias normativas de entes de control y suministrar el recurso en buenas
condiciones de calidad.

e Los ingenieros quimicos cuentan con formacion especializada en procesos y
operaciones unitarias que pueden ser aplicados en sistemas de tratamiento
de aguas. Junto con esto, es necesaria la realizacion de diagnésticos
técnicos y formulacion de alternativas de mejoramiento que sean pertinentes,
enmarcadas en la situacion econémica de los territorios.

e La falta de laboratorios en condiciones para el control de los pardmetros de
calidad del agua fue un factor bastante limitante referente al funcionamiento
eficiente de las plantas Santa Lucia y Casa de Teja. La implementacion de
las alternativas propuestas para los equipos de laboratorio y los reactivos
para los andlisis basicos exigidos por la Resolucion 082 del 2009 permiten
el correcto control de las variables fisicoquimicas que son necesarias para
la operacion y el correcto funcionamiento de las plantas.

e Se evidencio la falta de manejo de informacion de las plantas en cuanto a
planos, bitacoras y manuales los cuales se veran solventados con la
aplicacion de las alternativas operativas planteadas para las plantas Casa
de Teja y Santa Lucia.

e Con los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos se comprobé que el agua
tratada por las plantas del municipio no presentaba un riesgo a la salud de
la poblacion por la ausencia de contaminantes en el agua, aunque se
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requiere de un control de calidad mas frecuente que permita corroborar estos
resultados buena calidad del agua.

Con esta investigacion se dio a conocer algunas de las falencias operativas
e hidraulicas de las operaciones unitarias que se llevan a cabo en las plantas
del municipio de Abrego. Las fallas operativas fueron en su mayoria
relacionadas con la falta de dispositivos del control de los procesos. En
cuanto a las falencias hidraulicas se evidencidé un incumplimiento de la
Resolucién 0330 del 2017 especialmente en las unidades de mezcla rapida
y en el sedimentador de flujo horizontal de la planta Casa de Teja indicando
asi la necesidad de un redisefio de las unidades o el cambio de estas.

Con el diagnostico se logré observar también problemas en cuanto a la
seguridad de las plantas y la certificacion de los empleados. Con la
implementacion de los equipos de seguridad de las alternativas de
laboratorio y el desarrollo de los manuales de seguridad por parte de la
empresa se logrard la solvencia de los problemas de seguridad para los
empleados. La certificacion de los empleados es necesaria ya que ninguno
de los trabajadores poseia una para el desempefio de su labor.
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8. Recomendaciones y perspectivas

e La metodologia planteada en este trabajo puede ser aplicada para el
diagndstico con faltas de informacion para otras plantas convencionales de
agua potable a nivel departamental o nacional en empresas de escasos
recursos.

e La universidad podria realizar mas convenios con mas empresas publicas
del territorio para apoyar los procesos de mejoramiento en plantas de
potabilizacion del territorio, tanto municipales como veredales.

e Este estudio se enfocd principalmente en las unidades de tratamiento que se
encuentran en las plantas, es por esto que para estudios proximos se
recomienda un estudio mas enfocado en las unidades de captacion,
pretratamiento de las plantas y también en la red de distribucién de agua del
municipio.

e Dentro de las alternativas planteadas se sugiere la implementacién de la
alternativa del laboratorio de control de calidad con mayor prioridad a las
demas, pues esta alternativa puede solucionar muchos de los problemas
operativos de las plantas y de calidad que se puedan presar en las PTAP del
municipio de Abrego.

e En caso que se cuente con laboratorios en condiciones para los analisis
fisicoquimicos y microbiolégicos para las PTAP del municipio de Abrego, se
podrian realizar en futuros estudios con un mayor enfoque en cuanto a la
identificacion de los problemas relacionados con la calidad del agua potable.

e Se recomienda un estudio hidraulico mas detallado para las distintas
unidades de potabilizacion de las plantas que permitan identificar no solo
tedricamente el funcionamiento hidraulico sino también de manera real con
la implementacién de trazadores en las distintas unidades.

e Para los analisis fisicoquimicos y microbiologicos exigidos por la Resolucion
2115 del 2007 que no se contemplaron para las alternativas se recomienda
la contratacion de un laboratorio externo para la realizacion de estos.

e Laempresa debe establecer programas de capacitacion a sus operarios con
el fin de garantizar su correcto desempefio en el control de las plantas.

e Es importante que la USPA desarrolle programas de salud ocupacional y
manuales de seguridad que garanticen el bienestar de sus operarios.

¢ El levantamiento de planos de red y planos de las plantas son necesarios y
fundamentales para el control, mantenimiento y el desarrollo de nuevos
proyectos en las plantas.
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e La alcaldia municipal debe tomar estrategias para eliminar el nUmero de
conexiones ilegales en las tuberias de transporte de caudal de la planta
Santa Lucia con el fin de establecer una continuidad del servicio del agua

potable en el municipio.
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9. Anexos

Anexo A: Formularios de la Resolucion 082 del 2009 diligenciados.

El formulario diligenciado para la planta Santa Lucia de Buenas Practicas Sanitarias
se presenta en la Figura 29 y para la planta Casa de Teja en la Figura 30.
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RESOLUCION NUMERO

DE 2009 HOJA No 4

Conﬁnuaciéndelaruducldn'Pormediodehcmlsemununosloslormuarioswah
prtcﬂcadovisitudobspomiénsuﬂyinalossiﬁemasdeeumhiﬂrodonua para consumo

humano”

FORMULARIO UNICO ACTA DE INSPECCION SANITARIA A LOS SISTEMAS DE SUMINISTRO
DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

I. ASPECTOS GENERALES

Dcp.‘m: Municipio o Distrito: Fecha de visita:
Nocte 4 :N'MLM\L! AL“DO M -~03 -21
Nombre de Autoridad Sanitaria:
Nomero Consecutivo del| Fecha visita anterior: __ Se anexa copia Acta de Visita
Acta de Visita: anterlor:

Si: No: 3
::'bomam: 5 m‘rﬁ J_zam la

orabis: Destavorsble: T Jeavs (JOhgn

Favorable con requerimiento: X PQ/C‘L &t_.-

Numero total de habitantes del

Toan ‘ijos Jocomt. Rope ko

Se establecieron plazos
para la ejecucién ‘.a- - municipio:
si: No: o X 3qgos
Numero total de viviendas resto: Namero  total ﬁ vMondu
4023 Z casco uibano: 13
Il. PERSONA PRESTADORA (p.p.)
1. Nombre de Ia p.p: 2.NIT: 3. Sin NIT: =7
ISPA
4. Departamento: 5. Municipio o Distrito: 6. Localidad: .
Nerk de Sorkeky | Abega
Cédigo DANE: Cédigo DANE: Cédigo DANE:
7. Otras localidades atendidas:
8. Representante legal - Cargo: Correo electronico:

—

50 L/s

-

Direccién: Teléfono: | 9. Nombre de la planta de
. - 2 |
e Sanfa Locfa
10. Caudal de disefio: 11. Caudal tratado actualmente: | 12. de

Tipo fuente
al s

|
Svperbiia

13. Otras plantas operadas por la P.P:

COSQ O:'— r(do\

14. Suscriptores atendidos por
laP.P:
4013
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RESOLUCION NUMERO 000082

DE 2009

HOJA No 5

Cononuaoibndolamdueia\‘Pormdodelawalseadopununoslosiwndmospuala
préctica de visitas de inspeccién sanitaria a los sistemas de suministro de agua para consumo

humano®

15. Poblacién atendida por la P.P:

16. Longitud total de la red de
distribucién:

. CALCULO DEL INDICE DE RIESGO POR ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO POR PARTE DE LA PERSONA PRESTADORA (IRABAp.p.)

.1 IRABA p.p. = 100 - (IT + IC) (Art. 18 Resolucién 2115 de

2007) = 100 - (puntaje calculado en lil.1.1 +« puntaje asignado
en HiL.1.2)

Valor del IRABA p.p:

W11 Indice de Tratamiento (IT). Para calcularlo sumar:
puntaje asignado en II1.1.1.1 + puntaje calculado en I.1.1.2 +
puntaje asignado en IIl.1.1.3.

Valor del IT:

28

111 Descripcion del Tratamlento. Posibles procesos:
cribado, desarenaclén, aireacion, floculacion,
sedimentacion, desinfeccion, estabilizacion,
tratamiento de Indos, otros,

Puntaje Asignado

Se realizan todos los procesos requeridos segun las
caracteristicas del agua cruda y su tratamiento es continuo.

[Se realizan todos los procesos requeridos segin las
caracteristicas del agua cruda y su ftratamiento es
intermitente.

Se reaiizan algunos procesos requeridos segun las
caracteristicas del agua cruda y su tratamiento es continuo,

Se realizan algunos procesos requeridos segin las
caracteristicas del agua cruda y su ftralamiento es
intermitente.

Sélo requiere desinfeccion y ésta se realiza.

Solo realiza desinfeccion.

No hay ningun tipo de tratamiento.

e 3181 3

1li.1.1.2 Dotacion Basica de Laboratorio para |a realizacién de los siguientes ansayos:

Tres puntos por cada uno:
Equipo para Prueba de Jarras.  Equipe para Demanda de Cloro
Equipo para Turbiedad. Equipo para Color aparente.

 Equipo para pH.

-3

A

3 x

Ia modifique, adicione o sustituya.

11.1.1.3 Trabajadores Certificados en las Normas Colombianas de Competencia Laboral de la
Titulacién 180201002 Operacién de Sistemas de Potabilizacion de Agua - Nivel 3 o la norma que

Entre el 90% y el 100% de los trabajadores que son
operadores de pianta estin certificados en ai menos 3 de ias
normas colomblanas de competencia laboral (NCL) de la
Titulacion 180201002

15

10
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RESOLUCION NUMERO 000082

HOJA No 6

Continuacion de la resolucion “Por medio de la cual se adoptan unos los formularios para la
practica de visitas de inspeccién sanitaria a los sistemas de suministro de agua para consumo

humano”

Valor del IC:

'i1.1.2 Indice de Continuidad (IC): Para indagar.

15

OBSERVACIONES:

IV. BUENAS PRACTICAS SANITARIAS (BPS) - PERSONA PRESTADORA

IV.1 Aspectos generales de la planta de tratamiento de agua para consumo humano

¢ Cumple las BPS?
Descripcion de lo
1V.1.1 Estado y pertinencia de las instalaciones. observado SI | P |NO | NA
1. Via(s) de acceso est(n) en buen estado. 1 0
Hr Mcﬂ e
2. Alrededores de las instalaciones de la planta lbres deja, /o 1
oobstéculos. ,‘L‘ ‘
3. Planta tiene cerramiento. (q o IS 2
Y AscO ey
4. Aseo Interior eficiente. Hat g Luse 4l |
5. Instalaciones de almacenamiento adecuadas. 0
6. Zonas para el dascanso y Consumo de alimentos. a
7. Servicios sanilarios en cantidad suficients. (
8. Estado fisico ds las edificacionss.
' ¢Cumple las BPS?
IV.1.2 Instrumentacion de la planta de tratamiento de | Descripciondelo | SI | P | NO | N/A
| agua para consumo humano_ oh-z}-h i
e 06 pmente \
1. Medicién de caudal de ingreso. Quee o e
1 e )
2. Medicion de caudal de salida. INO NOY Nl o &
3. Medicién o estimacién de caudal para el lavado de fitros No hay "d}‘-"i p
sedimentadores o de drenajes de sedimentadores y otros | I #&ie C
CONSUMos. Ic 4
b¥n reedijows Z
| 4. Medici6n de niveles en los tanques. 5 mie | 0 eRulre
5. Control para determinar el momento del lavado de filtros. n 1
¢Cumple las BPS?
Descripcion de lo
IV.1.3 Seguridad industrial y salud ocupacional observado Sl P NO NA
1. Manul o protocolo de higieney sequridad indusral, | ® \'W] i A
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mmwndehmdudM?amedodehunlsQMmumhfomwnospuah
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| 2. Programa de salud ocupacional.

MNe e A
P and)

=

3. Sefiakizacion y demarcacion de las dreas de trabajo.

4, Operarios visten uniformes dotados para el trabajo,

&)=

 agua para consumo humano,

Me ;&_lof 7 A
5. Elementos de proteccién y sequridad. o PR
N o (‘ <7 '.g‘.m
6. Elementos de control local de emergencias. % :nrl!ﬁ}. eyt ‘1
¢Cumple las BPS?
Descripcion de lo
IV.1.4 Manejo de la informacién y comunicaciones observado Sl | P | NO | NA
—
1. Sistema de registro y archivo de la informacién. U
les de
2.Reportes de autocontrol estan  disponibles paraf‘fw._‘m,' peo A
supervision a cargo de la auteridad sanitaria, o |
3. Manuales de operacitn y mantenimiento. No Y- - L
4. Manual de funciones. v
S. Supervision y asesoria. . O
N 1 P,
6. Sistema de comunicaciones. e onwroattgae S L
LCumple las BPS?
IV.1.5 Laboratorio(s) para control de procesos y calidad Descripciéndelo | SI | P N/A
del agua para consumo humano distribuida observado
1. Brinda(n) las condiciones de localizacion, espacio y 0
distribucién que deben cumplirse en estas instalaciones.
SN = ~
2. Equipos de seguridad propios de estas instalaciones, -
|
3. Realizan todos lus ensayos fislco, quimicos y“p % hon
microbiolégicos de control en la red de distibucion, de [hyer [ o 7
acuerdo a las condiciones establecidas en el Capilulo V de -y oy Dod &
la Resolucion 2115 de 2007 o la norma que la modifique, | 1" Z
adicione o sustituya. falie, ot caneS
4. Elocklan periécicamints . caracierizackin del agua | O0, ¢, Wemec A
. n car. n —— A
cmda!sutrlpt:biudad. el 1 3 i «Lﬁ"‘c
No iy il
5. Hacen periddicamente el control de los procesos que | v, /. 2
llevan a cabo: floculacién, sedimentacién, filtracién, P famd i =
desinfeccion y ajuste final de pH, etc., es decir, los que
procedan.
| 6. Lievan reportes de control al dia. olia # ~dém [/
| 1
7. Sistema de gestion para el aseguramiento de la calidad ,lf,o "QL ":fl S 3
de los resulados fisicos, quimicos y microbiolégicos doi || 1% & yes &

8. Instalaciones siguen técnicas de aseo y asepsia para los
anaiisis,

limpieq 0 coee
3
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Comimneia\dehtosoludén'vormodiodelamdso.doptanumsbsiotmuariospuah
Muamlaaiw"smaausmaﬂmﬁnmaummmum
humano®
IV.2 Aspectos generales del sistema de distribucion
las BPS?
T
IV.2.1 Estado operativo del sistema de distribucion Descripciéndelo | SI | P | NO | N/A
. _observado
Fbr( pe esfLale 4
1. Planos de ks red de distribucion detalladoa. in Awmeniones
2. Red de distribucion esta sectorizada. L 0
Sl laanho‘
3. Zonas donde existe riesgo de contaminacion de lared.  piepy o ko { 1
4 Registro estadistico de las roturas de tuberia y sus| Sin "6“‘4"" 4
€ausas. oS
N
5, Valvulas, purgas e hidrantes para drenar el agua de las L:,‘:nkgs“i{% 4|
tuberlas eslan opéraples. i
Ne oL A ten
6. Equipos y accesorios minimos para el control de|. ., ‘,“‘l', v 4
| operacion de la red. <Oetol :
7. Red de distribucién esté instrumentada. wn IS homeniagd #
(Cumple las BPS?
Descripcion de lo [
1V.2.2 Mantenimiento de la red de distribucion observado Sl P I NC NA
5 ’T
1. Personal encargado de la operacién y mantenimiento de e/S o ’m/ 7
la red de distribucion est certificado en sus competencias |~ A< ¢,90 &
laborales.
2. Equipos y materiales apropiados para labores deVe l-.q’ “}'}’;{r'; 7
mantenimiento. Q oveplege ~
i £0tproS .
3. Equipos para deteccién de fugas no visibles. i & wolon© S L
4, Fugas y dafios sun alendidos oportunamente. O
5. Procedimientos para reparacion de dafios de tuberias y| .. | | )
accesorios que eviten la contaminacion hacia el interior de | =7 Es <
Astos. MadGog nl
LCumple las BPS?
Descripcion de lo
IV.2.3 Control de calidad del agua distribuida. " ; Sl | P | NO NA
Ne P-.\J_ Upw ol 7O A
\. Tanques y ulras estiuciuras del sistema de distribucion | < oes oo 1
se limpian y desinfectan periddicamente. de B posbe
2. Dispositivos para toma de muestras de agua en la red de O
3.Quejas sobre mala cabdad del agua se atienden No, hay « 1 y
4, Toma, preservacion y transporte de muestras se hace de =
acuerdo al Manual de Instrucciones del Instituto Nacional
de Salud - INS.
7 ; No by eop' oS 7
5. Equipos portatiles para la toma de cloro residual y pH. <
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Continuacion de la resolucidn “Por medio de la cual se adoptan unos los formularios para la
practica de visdas de inspeccion sanitaria a los sistemas de suministro de agua para CONsumMo

humano”
IV.3 CALIFICACION PARA LA PERSONA PRESTADORA POR BUENAS 56‘
PRACTICAS SANITARIAS - BPS:
Sumar los valores de las columnas P y NO y anotario
puntos
Observaciones:
Nombre y cargo del(os) funcionario(s) de la autoridad
sanitaria que diligencié(aron) el formulario in situ. Firma Fecha
Fi Firma constancia
Personas de la planta de tratamienlo de agua para de la visita
consumo h la visita - Cargos. \ \\
% 3 U< 1
ﬁ A
\

Figura 29. Formulario Unico de acta de inspeccion sanitaria a los sistemas de
suministro de agua para consumo humano aplicado a la planta Santa Lucia.
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Continuacién de la resolucién “Por medio de la cual se adoptan unos los formularias para la
practica de visitas de inspeccién sanitaria a los sistemas de suministro de agua para consumo

humano®

FORMULARIO UNICO ACTA DE INSPECCION SANITARIA A LOS SISTEMAS DE SUMINISTRO
DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

I. ASPECTOS GENERALES
Departamento: Municipio o Distrito: Fecha de visita:
ﬁork .,L‘_ SOnLﬂL( a0 44) ~03 -1
Nombre de Autoridad Sanitaria: X
NOmero Consecutivo del | Fecha visita anterior: Se anexa copla Acta de Visita
Acta de Visita: anterior:
& =T Si: No: x
Hubo concepto: Nombre de la
Favorable: Desfavorable: visita: (], _ /s \LF
Favorable con requerimlento: ¢ es Dbl
e [ Yok 8
Se establecieron plazos|Se dispuso un plan de | NGmero total de habitantes del
para la ejecucion do:nlonmbmo:" municipio:
. : o:
si: No: x X S80S
Nimero total de viviendas resto: Nimero total de viviendas
1082 s 4 J &
Il. PERSONA PRESTADORA (p.p.)
1..Nom¢ohp.p: 2.NIT: o 3. Sin NIT: —
I OSPA
4, Departamento: 5. Municipio o Distrito: 6. Localidad: ___
Notk 4 Sapradey  |Abseae
Cédigo DANE: = Cédigo DANE: S Cadigo DANE: o
7. Otras localidades atendidas:
8. Representante legal - Cargo: Correo electrénico: ___
Juan Carlos J-”"""'\(, R"f’u“’
Direccion: 'I’olilono:’_' 9. Nombre de la planta de
Mlhghdm : :
asa a8 Tey@
10. Caudal de disefio: 11. Caudal tratado actualmente: |12.  Tipo  fuente  de
L/ e ]

Sﬂ n }0 LU(G

13. Otras plantas operadas por la P.P:
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ntinuacién de la resolucion “Por medio de la cual se adoplan unos los formularios para la

ictica de visitas de inspeccidn sanitaria a los sistemas de sum
mang”

inistro de agua para consumo

5. Poblacién atendida por la P.P:

16. Longitud total de la red de
distribucion:

Hil. CALCULO DEL INDICE DE RIESGO POR ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO POR PARTE DE LA PERSONA PRESTADORA (IRABAp.p.)

i1 Pp.=100-(IT+1C) (A 18 2115 de
wggn-muuoomm.nmm
n

Valor dél IRABA p.p:

i1.1 indice de Tratamiento (IT). Para calcularlo sumar:
untaje asignado en HIl.1.1.1 + puntaje calculado en I.1.1.2 +
untaje asignado en 1i1.1.1.3.

Valor del IT:

10

1.1.1.1 Descripcion del Tratamiento. Posibles procesos:
ribado, desarenacion, ablandamiento, aireacion, floculacién,
edimentacion, filtracién, desinfeccion, estabilizacion,

Puntaje Asignado

e realizan todos los procesos requeridos segun las
aracteristicas del agua cruda y su tratamiento es continuo,

je realizan todos los procesos requeridos segun las
\aracteristicas del agua cruda y su (tratamiento es
ntermitente.

algunos procesos requeridos segin las
mumMyww..m

bndunﬁnmmmmh
:aracteristicas del agua cruda y su (ratamiento es
ntermitente.

$6lo requiere desinfeccion y ésta se realiza.

36lo realiza desinfeccion.

No hay ningun tipo de tratamiento.

11.1.1.2 Dotaclon Basica de Laboratorio para la realizacién de los sigulentes ensayos:

fres puntos por cada uno:
Zquipo para Prueba de Jarras. Equipo para Demanda de Cloro
Equipo para Turbiedad. Equipo para Color aparente.

SN

0

Equipo para pH.

11.1.1.3 Trabajadores Cerlificados en las Normas Colomblanas de Competencia
Fitulacién 180201002 Operacion de Sistemas de Potabilizacion de Agua - Nivel 3 o la norma que

la modifique, adicione o sustituya.

Laboral de la

Titulacion 180201002

15

Entre el 50% y el 90% de los trabajadores que
de planta estan certificados en al menos
colombianas de competencia laboral
180201002

2

10

Menos del 50% de los trabajadores
planta estén ceriificados en al
colomblanas de competencia laboral
180201002
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humano”

Continuacidn de la resolucion “Por medio de la cual se adoptan unos los formularios para la
[préctica de visitas de inspeccién sanitaria a los sistemas de suministro de agua para consumo

i:1.2 Indice de Continuidad (IC): Para indagar.

Valor del IC:

0-10 A

10.1-18

EE

|18.1- 23 HORAS/DIA (SUFICIENTE):

[23.1 - 24 HORAS/DIA (CONTINUO):

83|

15

| OBSERVACIONES:

IV. BUENAS PRACTICAS SANITARIAS (BPS) - PERSONA PRESTADORA

IV.1 Aspectos generales de la planta de tratamiento de agua para consumo humano

J ¢Cumple las BPS?
Descripcion de lo
|IV.1.1 Estado y pertinencia de las instalaciones. observado Sl | P [NO |NA
1. Via(s) de acceso esti(n) en buen ostado. 0
|2 Alrededores de las instalaciones de la planta libres de O
|__obstaculos.
|3. Planta tiene cerramiento. O
Sr&] .n‘u.w ﬂ
4. Aseo Interior eficiente. 7
E. Instalaciones de almacenamiento adecuadas. O
. Zonas para el descanso y consumo de alimentos, 0
7. Servicios sanilarios en cantidad suficiente, 0
e Y ]¢
I8. Estado fisico de las edificaciones. " ) 1
las BPS?
IV.1.2 Instrumentacion de la planta de tratamiento de Descripciondelo | SI | P | NO | NVA
[agua para consumo humano observado
Mv&" n Nl 4
1. Medicién de caudal de ingreso a3
0 hqY diypoy Z
. Medicién de caudal de salida. Poo o um’
Mediciis o satimacit do cauxid para ol levado de fos |1 k“ﬂf‘; ) 9
sedimentadores o de drenajes de sedimentadores y ofros | ©% < "I HS i 2
CONSuUMos. h‘i‘qio © dl(Ml‘
. Medicion de niveles en los tangues. J: 4 s Z
i ’ Sin c‘w*rg"um
p- Conlrol para determinar el momento del lavado de filtros. |,/ (e slide Je o o ‘1
IS Ias BPS?
Descripcion de lo
V.13 Seguridad industrial y salud ocupacional observado Sl | P | NO |N/A
No Ny ur
. Manual o protocolo de higlene y seguridad industrial. YO cfo -
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Continuacién de la resolucién “Por medio de la cual se
practica de visitas de inspeccién sanitaria a los sistemas
unang”

” ’ N
| 2. Programa de salud ocupacional. o °.° - Z
3. Sefalizacion y demarcacion de las dreas de trabajo. O
A'Q:ros oA 4
Hd.OporaﬁoevanmlformqumraeltrMo. oM Sesytlowtomme
N Ny, oSO o3
5. Elomentos de proleccion y seguridad. osdpwo‘%:.-.pi“ K
V2 hay eperrented 2
6. entos de ol local de Lo 242 0f =~
<Cumple las BPS?
Descripcion de lo
IV.1.4 Mane|o de la informacién y comunicaciones observado Sl | P |NO |NA
1. Sistema de registro y archivo de ka informacién. /O
, | S——
2.Reportes de aulocontrol estdn  disponibles mf:{ 7l o 1
| supervision a cargo de la autoridad sanitaria. Pel bl e
; e No hai rooronies 7
3. Manuales de operacion y mantenimiento. 4
4. Manual de funciones. g
5. Su asesoria. 0
r‘J'. ) Vede
6. Sistema de comunicaciones. ke e s ZJ
g“hm?
IN.LSL:borMo(l)pmmamcyedW Descripciéndelo | SI | P | NO | N/A
del agua para consumo humano distribuida observado
la, . [
1. mn)ummmmm.myfﬁf kpoke 1
|#stribucién que deben cumplirse en estas instalaciones, u‘;Mm“
Ne e
kwuwmmmmm Y Shacoro A
D s€& N
3. Reaizan todos los ensayos fisico, quimicos y| [\ *% ra@n
icrobiolgicos de control en la red de distribucdn, de| ** 1% cor 7
acuerdo a las condiciones establecidas en el Gapitulo V de /-, | /oy,
a Resolucién 2115 de 2007 o la norma que la modifique, Ye
adicione o sustituya. ¢9,u‘P°>
el g
- Efectian periédicamente la caracterizacién del agua|'®® 77 @ %” Z
da y su tratabilidad. 20V ey v
. mepemmmdmldebsmmm(“o ;'51 JO‘h(r(v
evan a cabo: floculacién, sedimentacién, fiktracion, | € qufpe Z
eccion y ajuste final de pH, efc., es decr, los que
“"\.«l' f"- ™ o] 4
B. Llevan reportes de control al dia. dobks £ cohel
L | v |
. Sistemna de gestion para el aseguramiento de la calidad |~ ' (7080 >
e los resultados fisicos, quimicos y microbloligicos del| v, [os b gus Y,
para consumo humano. sobee by eg fre i+
Instalaciones siguen técnicas de aseo y asepsia para los N, y "’,l""f"‘m o
3 A abovo fpege Y=
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Continuacién de la resolucion "Por medio de la cual se adoptan unos los formularios para la
practica de visitas de inspeccién sanitaria a los sistemas de suministro de agua para consumo

humano*

V.2 Aspectos generales del sistema de distribucién

las BPS?
IV.2.1 Estado operativo del sistema de distribucién Descripciébndelo | Sl | P [ NO | NVA
observado
Plare (o esprbes
1. Planos de la red de distribucion detaliados. g iy « popiot [
2. Red de distribucion esta sectorizada. 0
Vo L\q, =5 TR
3. Zonas donde existe riesgo de contaminacién de lared. [, iy QLM'G. 1
4. Registro estadistico de las roturas de tuberia y sus o 'r‘]‘\! "O’S"" 2:
causas. esk bipe
5. Vahulas, purgas e hidrantes para drenar el agua de las ‘(,fa?[“ ) bt 1
tuberias estin operables. Sas
6. Equipos y accesorios minimos para el control de | . .. o .. 2
i6n de ia red. R
No s czila 2
7. Red de distribucién estd instrumentada. 1605 n bacie i
¢Cumple las BPS?
Descripcion de lo
1V.2.2 Mantenimiento de la red de distribucion observado Sl | P | NO|NA
ha
1.Pmaloncagadodohop«ad¢nymﬁenbnbnﬁodo~o v"!* ; *3
la red de distribucion esta certificado en sus competenclas |~ 77" ey J!, &L
laborales. pieova |
aEmymummmMumwMﬁdF. ?
mantenimiento. v"""*
3 : No hqy geolams 7
3. Equipos para deteccitn de fugas no visibles, N Ol 5% <~
4. Fugas y dafios son atendidos oportunamente. 0
- .
ammmmwnadm“uwunny;f;;j)_d, 0
accesorios que eviten la contaminacion hacia el interior de 9 ood &~
e g™ ») Rﬂﬁ
(Cumple las BPS?
IV.2:3 Control de calidad del agua distribuida. Desctipciéndelo | g | p | o [wa
[+] \¢
1. Tanques y otras estructuras del sistema de distribucion Ne raf n gyl MR £
se impian y desinfectan periddicamente. et~ s
2. Dispositivos para toma de muestras de agua en la red de 0
distribucion,
3.Quejas sobre mala calidad del agua se atienden rj"'-t,"ﬁ',;‘zf"'
L oportunamente. il hr > ggf
Wy by gy et
4. Toma, preservacion y transporte de muestras se hace de |, A L, Lo Z_
acucrdo al Manual de Instrucciones del Instiluly Naviurnal | ro bmbar 3
de Salud - INS. ol sl s
N Iy iyos
5. Equipos portatiles para la toma de cloro residual y pH. [+ 1o || 7
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cwmaeiéndelamsolucién'Pormedlodelawalseadoptmunoslosfonnuhﬂosmla
prictica de visitas de inspeccién sanitaria a los sistemas de suministro de agua para consumo
humano”

IV.3 CALIFICACION PARA LA PERSONA PRESTADORA POR BUENAS

AS SANITARIAS - BPS: EQ
StmarlosvalomedelaseowmnaPyNOyanotado
puntos
Observaclones:

Nombre y cargo del(os) funcionario(s) de la sutoridad

sanitaria que diligencié(aron) el formulario in situ. Firma Fecha
Fitma Firma constancia
Mom«hphhdommodoagu-m de la visita

consumo humano queatendieronya visita — Cargos. 23 L.
[ Thian Bndé) Tar? HANecdur, .

Dave -

Figura 30. Formulario Unico de acta de inspeccion sanitaria a los sistemas de
suministro de agua para consumo humano aplicado a la planta Casa de Teja.
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Anexo B: Certificados de concepto sanitario para persona prestadora por el
IDS.

En la Figura 31 se muestra certificado del concepto sanitario empleando los
formularios de la Resolucion 082 del 2009 por el Instituto Departamental de Salud
(IDS).
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Nacwosuw  CERTIFICADO SANITARIO POR PERSONA PRESTADORA DEL SERVICIO <y
SALD PUBLICO DE ACUEDUCTO wessiiTo
GOBERNACION DE NORTE DE SANTANDER - INSTITUTO DEPARTAMENTAL eenns™
DE SALUD DE NORTE DE SANTANDER
Departamento: Municipio: Fecha de Visita:
54 - NORTE DE SANTANDER 54003 - ABREGO 2020/06/21 08:00:00
Nombre Autoridad Sanitaria: Gobarmacién de Norte de Santander - Instituto Departamental de Salud de Norte
de Santander
Numero consecutivo de acta Fecha visita anterior: Se anexa copia acta de visita anterior:
de visita: 10741 2019-12-27 08:00:00.000 sl
Concepto: Favorable con requerimientos Nombre de Quien realizé ka visita anterior: NELLY
E ]Icm-mmu‘mahum
Se establecioron plazos para la | |Se dispuso un plan de Numerd total de Habitantes del
Ej 6n de Requerimk §i| | mejoramiento:; Si municipio: 33931
[Namero total de viviendas resto: 4566 ||NGmaro total de viviendas casco urbano: 4864 |
1. PERSONA PRESTADORA (p.p)
{Nombre: UNIDAD DE SERVICIOS INit: Identificacién sin Nit:
PUBLICOS DEL MUNICIPIO DE  [|807004096-2
ABREGO |
Departamento: Municipio: Localidad:
54 - NORTE DE SANTANDER 54003 - ABREGO 54003000 - ABREGO
Otras Localidades Atendidas:
ABREGO, ABREGO
Representante Legal - Cargo: Juan Carlos Jacome Correo Electrénico:
Ropero- Alcalde Municipal uspabrego@gmail.com
Direccién: CALLE 14 CRA 5, I"""°"°’ 3112190235 "uomm de la Planta de Potabilizacién:
PALACIO MUNICIPAL PLANTA DE TRATAMIENTO SANTA
LUCIA
|cwu|¢omm: 86 ||Caudal Tratade Actuaiments: 80 ||m?3am¢ommmm:
Otras plantas operadas por la P.P: Suscriptores atendidos por la P.P;
PLANTA DE TRATAMIENTO CASA VIEJA 7962
[Poblacién atendids por s P.P: 8818 | [Longitua total s 1a red de Distribucion: 11 km ol |
RESULTADOS DE LOS INDICES QUE EVALUAN LA CALIDAD DEL AGUA
PARA CONSUMO HUMANO POR PERSONA PRESTADORA
P IRCApp Il IRABADD I[ 8PSpp |
Inviable Sanitarlamente Muy Alto Riesgo Muy Alte
80.10 A 100.00 70.01 A 100.00 71 A 100
Alto Alto Riesgo Alto
351A80.00 40.01 A 70.00 4 ATO
Medio Medio Riesgo Medio
14.10 A 35.00 25.01 A 40.00 25 A 40
Bajo Bajo Riesgo
5104 14,09 10.01 A 25.00 1A24
Sin Riesgo Sin Riesgo Sin Riesgo
0.00 A 5.08 0.00 A 10.00 0A10
Resultado: Resultado: Resultado:
Sin Riesgo Alto Riesgo Medio
0 56 30
CONCEPTO SANITARIO POR PERSONA PRESTADORA
| Puntsje = 0.50 x IRCApp + 0.20 x IRABApp + 0.30 x BPSpp = 20,2 Puntos 23]

[__se expide Concapto Sanitario Favorabie cuando el puntaje ponderado est entre. .00 - 10,00 |
IsocwmamsammanuocmReqmmmwamnmmm:1001-40.00 l
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CERTIFICADO SANITARIO POR PERSONA PRESTADORA DEL ® =

INstiroro

NACIONAL D¢ SERVICIO PUBLICO DE ACUEDUCTO -
W S GOBERNACION DE NORTE DE SANTANDER - INSTITUTO DEPARTAMENTAL
— DEPARTAMENTAL DE SALUD DE NORTE DE SANTANDER e

Observaciones: El concepto sanitario se basa en los indicadores de calidad y prestacién del servicio de
acueducto por parte de la persona prestadora en el municipio, de acuerdo en o establecido en la
Resolucién 082 de 2009 de acuerdo al Anexo No, 1,

El concepto Favorable con Requerimientos que la empresa prestadera de servicio debe tomar acclonas
correctivas al mejoramientc de la calidad del servicio en relacién a los siguientes criterios: Indice de
Tratamiento (IT), Indice de Riesgo por Abastecimiento d2 Agua (IRABA) y Mejoramientos de las Buenas
Practicas Santtarias (BPS) establecidos en la normatividad sanitaria

Nombre y cargo del funcionario de la autoridad sanitaria Firma Fecha
que diligencié el formulario en oficina
Julian Mauricio Sepulveda Torrado. 2 de sbril de 2021
P.U. Ceordinador Subgrupo Vighancia y Control de Salud Piblica
Instituto Departamental de Salud de Norte de Sartander ¢
\)Q 2 —
S

Figura 31. Certificado de concepto sanitario del servicio publico de acueducto
expedido por el IDS.

Anexo C: Resultados andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos en la red de
distribucion realizados por el IDS.
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LABORATORIO DE SALUD PUBLICA DEPARTAMENTAL DE NORTE DE SANTANDER
PUBLIC HEALTH LABORATORY OF NORTE DE SANTANDER

IDENTIFICACION
EMPRESA SOLICITANTE OFICINA SANITARIA MUNICIPIO DE DIRECCION: CALLE 20 CON CRA 3A BARRIO SANTA
COMPANY APPLYING ABREGO ADRESS BARBARA-ESE HRMO ABREGO
MUNICIPIO Y LOCALIDAD: CONTACTO:
LOCALTY ABREGO CONTACY 3118164013
NOMBRE EMPRESA SERVICIO ;
R ICOFUENTE UNIDAD DE SERVIGIOS PUBLICOS DEL MUNICIPIO DE ABREGO ‘
FECHA DE MUESTREQ HORA MUESTREC: ‘
SAVPLING DATE 2020-06-13 SANPLNG TIME T
CALLE 22 MANZANA 6 CASA 8 3A TRES |PUNTO DE TOMA: «
LUGAT-OF TONAY DIRECCION CUADRAS DETRAS DEL HOSPITAL SAMPLING POINT Neovaz
FECHA DE RECEPCION: HORA DE RECEPCION :
RECEPTION DATE 20200813 RECEPTION TNE At
COAGULANTE POLIHIDROXICLORURG DE ALUMINIO  [DESINFECTANTE CLORO GASEOSO
FECHA DE PROCESAMENTO FISCOGUIMICO: TIPO DE AGUA
PROCESSING DATE 2020-08-15 SAMPLEPRODUCT TRATADA
i FECHA OE REPORTE
FECHA DE PROCESAMIENTO MICROBICLOGICO: | 2020.08-14 REPORT DATE 2020-08-23
1
ENVIRONMENTAL CONDITIONS
AREA FISICOQUIMICA DE AGUAS AREA MICROBIOLOGIA DE AGUAS
TEMFERATURE
HUMEDAD RELATIVA METHA | %]
RELATIVE HUMIDITY 50 80
NI
RESULTS CETANED
ANALISIS FISICOQUIMICO
VALOR MAXIWD ACEFTABLE SE0UN METODO
PARAMETROS BASICOS RESULTADOS DECRETO 1575 D 7007 ¥ RESOLUCION
2415 DE 2007 METHOD
" TSILSCTROFOTONETRGD |
Color P P1-Co(UPC) 0 <=15 n 2126
Olor y Saber - ACEPTABLE -
TURSIDIMETRCO
Turbidez UTN - <=2 21305
Cl Residual In Sitw ma/L 15 03-20 =
< oPD
CL Residual mgiL 0.4 03-20 Bu 40 CI0
ELECTHI
pH 7.7 85-90 5 4500 HeD
ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETROS BASICOS RESULTADOS OFCRETD 1576 CE 2007 ¥ RESOLUCION "f.mo
mmspedn
Coliformes Totales: NMP/100 cm™(mL) <1 <1 SUSTRATO ENZIMATICO 5M.62230
Escherichia coli NMP/100 cm.! (mL) <1 <1 SUSTRATO EN2IMATICO BN.02236
o METODO EPA 18251 CRYFPTOSPORIDIUN
Giardie (Quistes/10L) = ANO ARCAAND WATER
0 METYODO EPA 1621, CRYPTOSPCIEDUM
e TER
Cryptosporidium (Ooquistes/10L) A PRDANID YR
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PRUEBAS COMPLEMENTARIAS POR MAPA DE RIESGO ANALISIS FISICOQUIMICO

VALOR MAXIMO ACEPTABLE SEGUN METODO
PARAMETROS BASICOS RESULTADOS DECRETO 1579 DE 2007 ¥ RESOLUCION
2115 DE 2007 METHOO
COLORMETRICO
Hierro mg/L Fe o= 03 SM 3500 Fe B
Conductividad umhos/cm — 50-1000 ELEZT::E)LRM
Fluoruros ma/L F- - 1 =
Sulfatos mg/L SO4 - 250 f::s‘lmtmm:o
VOLUMETRICO EDTA
Dureza Total mg/L CaCO3 39,6 300 A
003 05 COLGRIMETRICO
Fosfates mg/L PO4 g g SM 4500 P D
Nitritos mg/L NO2 ez 0.1 o;: 4500 NO2 ao
Alcalinidad f. mg/L CaCO3 s 523208
1!
Alcalinidad t. mg/L CaCO3 - 200 ‘SN 2208.
Cloruros mg/L CI 2 250 co;::;::om
CONCEPTO
PORCENTAJE IRCA: 0,00% lNlVEL DE RIESGO: SIN RIESGO

3. OBSERVACIONES
OBSERVATIONS

Analista Fisicoquimico
Physicochemical Analyst

Reviso
Revised

Analista Microbiolégico

Temperatura en recepcion: 2.7°C

AMA-0.26 /’L/@;,%«
f (_ )

AMA-0.2

AMA-0.22 Q

Microbiological Analyst
Reviso ( %/
Revised
P.E C_oZr;iinadora Laboratorio de Salud Pdblica
Specialized Professi C Public Health L Y
FIN DEL INFORME DE RESULTADOS
Figura 32. Resultados analisis fisicoquimicos y microbioldgicos en la red

distribucion en agosto del 2020.
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LABORATORIO DE SALUD PUBLICA DEPARTAMENTAL DE NORTE DE SANTANDER
PUBLIC HEALTH LABORATORY OF NORTE DE SANTANDER

| IDENTIFICACION
EMPRESA SOLICITANTE: OFICINA SANITARIA MUNICIPIO DE DIRECCION: CALLE 20 CON CRA 34 B.SANTA BARBARA-
COMPANY APPLYING ABREGO ADRESS ESE HRNO ABREGO.
IMUNICIHO ¥ LOCALIDAD: CONTACTO:
il ABREGO ey |7202714480
NOMBRE EMPARESA SERVICIO g
PUBLICOFUENTE: UNIDAD DE SERVICIOS PUBLICOS DEL MUNICIPIO DE ABREGO
FECHA DE MUESTREO: HORA MUESTREO: :
SAMPLING DATE 2020-11-20 SAMPUNG TIME 17:30h
PUNTO DE TOMA
LUGAR DE TOMA Y DIRECCION: CRA 6 # 343 BARRIO LA PIRUELA e e No.0031
FECHA DE RECEPCION: HORA DE RECEPCION: ;
RECEPTION DATE 2020-12-01 RECEFTION TIME 1545 h
COAGULANTE" POLIHIDROXICLORURO DE ALUMINIO DESINFECTANTE: CLORO GASEQSO
FECHA DE PROCESAMIENTO FISICOQUINMCO: TIPO DE AGUA:
PROCESSING DATE 2020-1208 SAMPLEFRODUCT TRATADA
FECHA DE PROCESAMENTO FECHA DE REPORTE:
MCROBIOLAGICO: 2020-12-01 REPORT DATE 2020-42:00
1. CONDICIONES AMBIENTALES:
ENVIRONMENTAL CONCITIONS
AREA FISICOQUIMICA DE AGUAS AREA MICROBIOLOGIA DE AGUAS
[TEMPERATURA[°C . 20 23
TEMPERATURE
MUMEDAD RELATIVA MEDIA [ %] ©
RELATIVE HUMIDITY 38 56
RESULTS O8TAINED
ANALISIS FISICOQUIMICO
VIALOR MAXINO ACEPTABLE SEGUN METODO
PARAMETROS BASICOS RESULTADOS DECRETO 1575 DE 2007 ¥ i
RESOLUCION 2115 DE 2007
ETRICO
Golor P Pt-Co{UPC) 141 <=15 sn 21200
Olor y Sabor - ACEPTABLE -
7 <u2 TURBIAMETRIGO
Turbidez UTN o SU 21308
Cl Residual In Situ mgiL 15 03-20 =
oPD
CL Residual mglL ! 03-20 SMAOC G
7.61 65-90 o sertion
ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETROS BASICOS RESULTADOS DECRETO 1575 D 2007 Y METOR0
R 15
Colformes Totales: NMP/100 em’(mL) <1 1 e e
Escherichia coli NMP/100 em* (mL) < < SRTRATO ENERATIR Su
(isvs Ty CE a—
0 CRYPTOSPORIDIUM AND GIARDIA AND
Giardia (Quistes/10L) = WATER
METCOO BEPA 18221
0 CRYPTOSPORIDIUM AND GIARDIA AND
| Cryptosporidium (Ooquistes/10L) o WATER
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SALUD PUBLICA

Codigo: CMU-02-F-02
réﬂ%ﬂmﬁ

/-
L Sy |
.,..;,,;m INFORME DE RESULTADOS 2017-02-03
o SALLD FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE AGUAS |Version: 0
Numbor 2020-716
PRUEBAS COMPLEMENTARIAS POR MAPA DE RIESGO ANALISIS FISICOQUIMICO
VALOR MAXIMO ACEFTABLE SEGUN METODO
PARAMETROS BASICOS RESULTADOS DECRETO 1575 DE 2007 ¥ oo
RESOLUCION 2115 0F 2000
Hierro mg/l. Fe o 03 SN 3500 Fe 8
Conductivided umhos! = 50-1000 Su2810
Fluoruros mg/L F- =< 1 =
Sulfatos mg/L SO4 - 250 B ADLS04E
Dureza Total mgiL. CaCO3 4443 300 230
COLORME TRICO
Fosfatos mg/L PO4 0 0,5 SV 40 F D
[ Nitritos mg/L. NO2 - 0,1 Wg‘,ﬁﬁl—
| Alcalinidad . mgil. CaCO3 — — iy
Alcalinidad t. mg/iL CaCO3 — 200 su 208
Cloruros mg/L CI 437 250 v &0 cD
CONCEPTO
PORCENTAJE IRCA: | 0,00% |NIVEL DE RIESGO: | SIN RIESGO
3. OBSERVACIONES 72
o Temperatura en recepcion: 7.2 “°C
Analista Fisicoquimico AMA-0.28 % @
oo Amo.zaﬁ»
dnasan oo nrozz ()
Revisé
i AMA-o.zﬁ/
ra e
Specislizsd Prok [~ Public Health Laboratory
FIN DEL INFORME DE RESULTADOS
Figura 33. Resultados andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos en la red de

distribuciéon en noviembre del 2020.
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LABORATORIO DE SALUD PUBLICA DEPARTAMENTAL DE NORTE DE SANTANDER
PUBLIC HEALTH LABORATORY OF NORTE DE SANTANCER

IDENTIFICACION
EMPRESA SOLICITANTE: OFICINA SANITARIA MUNICIPIO DE DIRECCION: CALLE 20 CON CRA 3A B. SANTA BARBARA-
COMPANY APPLYING ABREGO ADRESS ESE HRNO ABREGO
MUNICIPIC Y LOCALIDAD: CONTACTO:
LOCALITY ABREGO SonTacT |320271 4480
NOMBRE EMPRESA SERVICID
SUBODSHTE: UNIDAD DE SERVICIOS PUBLICOS DEL MUNICIFIO DE ABREGO
FECHA DE MUESTREO! HORA MUESTREO:
|SAMPUNG DATE A2 SAMPLING TME 18:00h
’ PUNTO DE TOMA:
LUGAR DE TOMA Y DIRECCION: CRA 6 # 343 BARRIO LA PIRUELA. ARG ROMT Mo, 0031
FECHA DE RECEPCION: HORA DE RECEPCION: Y
RECEPTION DATE 2020-12-15 RECEPTION TIME 14:25n,
COAGULANTE: POLHIDROXICLORURO DE ALUMINIC | DESINFECTANTE: CLORO GASESO
FECHA DE PROCESAMIENTO FISiICOQuUIMICO: TIPO DE AGUA
PROCESSING DATE 2020-1217 SAMPLE/PRODUCT TRATADA
FECHA DE PROCESAMIENTO FECHA DE REPORTE:
MICROBIOLOGICO: 20201215 REPORT DATE 2020-12-21
ENVIRONMENTAL CONDITIONS
AREA FISICOQUIMICA DE AGUAS AREA MICROBIOLOGIA DE AGUAS
TEMPERATURA[®°C ) 23 23
PERATURE
HUMEDAD RELATIVA MEDIA [ %] :
RELATIVE HUMIDITY 44 58
RESULTS OBTAINED
ANALISIS FISICOQUIMICO
VALOR NAXSO ACDPTABLE SOGUN
PARAMETROS BASICOS RESULTADOS DEGRETO 1575 DE 2007 Y Mgggo
REBOLUCION 2115 DE 2007
OMETRICO
Golor P Pt-Co{UPC) 0 =15 &M 21200
Olor y Sabor — ACEPTABLE -
Turbidez UTN = <=2 SU 2150
Cl Residual In Situ mglL 13 03-20 T
CL Residual mglL 16 03-20 ST G
TRICO
715 65-90 bt
ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETROS BASICOS RESULTADOS DECRETO 3579 DE 2007 ¥ "ﬁ%
RESOLUCION 2118 OE 2007
|Coiiformes Totales: NMP/100 om®(mb) <1 < SIS PO FICRIACY et
Escherichia coli NME/100 cm (mL) <1 <1 SN0 ENERAIIG My erasy
NETODO FA \E 1
0 CRYPTOSPORICIUM AND GIARDIA AND
Giardia (Quistes/10L) 2= VIATER
NETODO EPA 16823%
0 CRYPTOSPORIDIUM AND GIARDIA AND
(Cryptoeporidum (Ooquistes/TOL) = MR
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A P ICA : CM -
P SALUD PUBLIC, Séci&g CMU-02 '-02
® N
INSTETUTO INFORME DE RESULTADOS 2017-02-03
D DAL i - FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE AGUAS |Version: O
ponarress 2020-779
PRUEBAS COMPLEMENTARIAS POR MAPA DE RIESGO ANALISIS FISICOQUIMICO
VALOR MAXIMO ACEPTABLE SEGUN METCDC
PARAMETROS BASICOS RESULTADOS DECRETO 1675 0 2007 ¥ AETOOX
RESOLUCION 2115 0E 2007
Hierro mglt Fe = 03 SM 3500 e B
Conductividad umhos/cm == 50-1000 Su 35108
Fluoruros mg/l. F- — 1
TR
Sulfatos mg/L. S04 Saed 250 SM 4500304 E
Ve ]
Dureza Total mg/L CaCO3 453 300 su230C
TE AT
Fosfatos mg/L PO4 0 05 =N @D
T = X N eoncaa
Alcalnidad f. mg/L CaCO3 — == ﬁ. ama
Alcalinidad t mg/L CaC0O3 = 200 & 23208
Cloruros mgiL CI 6,56 250 S 4500 CD
CONCEPTO
PORCENTAJE IRCA: | 0,00% |NIVEL DE RIESGO: | SIN RIESGO
T Temperatura en recepcion: 7.6°C.
Anaiista Fisicoquimico AMA -0.26%
fiee AMAo.zo%f
Analista Microbioldgico
O et AMA-0.22 Q
Rwied AMA-0.27§ éﬁ
Revised
A [s] e
Specisiized Professional Coordinator Public Hesith |
FIN DEL INFORME DE RESULTADOS

Figura 34. Resultados analisis fisicoquimicos y microbiolégicos en la red de
distribucién en diciembre del 2020.
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SALUD PUBLICA

Ciadigo. SMUL02-F-02

Facha de Aprobacion:

pellETTUTS INFORWE DE RESULTADOS 2017-02-03
B it FISICOQUIMICO Y MICRDBIOLOGICC DE AGUAS  [Werdion 0
Pagina. 1 de 2
Blusmeara
. 2020-005
LABORATORIO DE SAL

uD PUBLICA DEFARTAMENTAL DE MORTE DE SANTANDER

IDENTIFICACION

EMPRESA SOLICITANTE: OFICHEA SARITARLS MLBMECIPIO DE DIRECEON:  |CALLE 20 S0 CRA 34 B STA BARBARA-
o o R L AERESO \TEE T ESE HRMNO LB REGD

r.1|_|h.m': FID ¥ LOCALIDAD F— [-:UN.H..I.:T_-). |3232T144aﬂ

e LRIDAL DE SERVICIOS PUBLICOS DEL MUMICIRIO DE ARREGD

FECHA OE WUES TREG: —— FGRA WUESTRED —

LUGAR DE TOMA Y DRESCHN, SRt G 343 BARRID LA FTILELA Pl D] S M e3

FECHA DERECERCION: S35 TR DE RECERCIEH OE4E b

COAGLLANTE FOLIHIBRCACLORURG BE ALLBAMNIG CESINFECTARNTE: LLORG GASEQS0

e i e . TIPG DE AGLA

: = P el {SAMELEFERODUCT FRELADA

FE =E i = * |2020.01-25 FECHﬁ'DE ?‘_.EFCRTE: 2020-01-21

1. COMDICIONES ARBIEMTALES:

AREA FISICOQUIMICA DE AGUAS

ARES MICRODBIOLOSIA DE AGUAS

TEMPERATURA[” C |

233

pa |

33

32 |

AMALISIS FISICOQUimCo

PARKMETROS BASICOS RESLLTADOS L c ' y+ e g
Cakar B R-CofURT i =15 =
Olor v Sabor ACEPTRELE
Tursidez UTH <=z slonE
Ci Residual In Situ mgil 12 05-20 )
CL Residus! mail 2.1 0.3-20 3
pH 3.04 65-8.0 R e

ANALISIS MICROBIOLOGI

FARAMETROS BASICOS RESULTADOS : HEL R
Caolifermes Totales: NP 100 cm imL) <1 =1 HIAFRLTIEED g
Fzcirenchiz coll NMEAAG em (mll *1 = e L

1] =
Giardia [Qivstes/ 101 - -
— 0 el

Cryptaspandig ¢ Doqursies TOL) = Z
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SALUD PUBLICA

Fecha de Aprobacion:

Codigo: ChiU-02-F-02

I ETNT LT 201 7-02-03
P A ™ INFORME DE RESULTADOS et
FISICOQUIMICO ¥ MICROBIDLOGICO DE AGUAS Pagira: 2 de 2
s 2020-005
FRUEEBAS CORMPLEMENT ARLAS FOR MAPA D_EESGD ANALISES FIHCDE!I.II[I.IIGG
PARAMETROS BASICOS RESULTADOS - it
Hiemo mgiL Fa - CE
Conduchvidag umhosicm = S0-1000 R
Fluarures mefl F- - |
Sulfatos mall 504 = 250 e e
Durera Total mgfl CaCors 43.04 a0
Fosfates magll PO4 Q25 045
Rlitritos migfl WO2 = a1
Alcainmidad . mgl CaCod -
Aleadinidad t. mgl CaCl3 HG
Clarures gt CI 141 250
CONCEPTO
FORCENTAJE IRCA: 0004 MIWEL DE RIESEO Ein RIESGO

5. OBSERVACIONES

Anglista FIscoquimmee

LI Lo

Aralisla Microbsolagics

Raviaa

Figura 35.

Temperstura en recepaian 7192

AKA-0 76 %ﬂf)
3
AMAQ 22 C{;

Aha-0. 10. -

F U Coordin
Fi DEL INFORME OE RESULTADOS

distribucion en enero del 2021.
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P SALUD PUBLICA Cédigo: CMU-02-F-02
@ -
Fecha Aprobacién:
'N“"“-';s,.“ INFORME DE RESULTADOS 2017-02-03
DEBALUD FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE AGUAS  |Versién: 0
Péagina: 1 de 2
Numaro
Number 2021-18
LABORATORIO DE SALUD PUBLICA DEPARTAMENTAL DE NORTE DE SANTANDER
FUBLIC HEALTH LABORATORY OF NORTE DE SANTANDER
IDENTIFICACION
EMPRESA SOLICITANTE: OFICINA SANITARIA MUNICIPIO DE DIRECCION:  |CALLE 20 CON CRA 3A BARRIO SANTA
COMPANY APFLYNG ABREGO ADRESS BARBARA-ESE HRNO ABREGO
MUNICIPIO ¥ LOCALIDAD: CONTACTO:
A ABREGO CONTAGT . [3202714480
NOMBRE EMNPRESA SERVICIO -
S CORUETE UNIDAD DE SERVICIOS PUBLICOS DEL MUNICIPIO DE ABREGO-USPA
FECHA DE MUESTREO: HORA MUESTREO: :
SAMPLING DATE 2021-03-17 SAMPLING TME 1945
PUNTO DE TOMA:
LUGAR DE TOMA Y DIRECCION CARRERA 6 # 3-43 BARRIO LA PINUELA. o0 o= 0 o No 0031
FECHA DE RECEPCION: HORA DE RECEPCION. ;
RECEPTION DATE 2021-03-18 RECEPTION TIME 0830 h.
COAGULANTE: POLIHIDROXICLORURO DE ALUMINIO  |DESINFECTANTE: CLORO GASEQSO
FECHA DE PROCESAMENTO FISICOQUIMICO: TIPO DE AGUA:
PROCESSING DATE 2021-03-18 SAMPLE/PRODUCT [TRATADA
. FECHA DE REPORTE.
FECHA DE PROCESAMIENTO MICROBIOLOGICO: [2021-03-18 REPORT DATE 2021-03-19
1
ENVIRONMENTAL CONDITIONS
AREA FISICOQUIMICA DE AGUAS AREA MICROBIOLOGIA DE AGUAS
TEMPERATURA[®C]: 20 23
TEMFPERATURE
HUMEDAD RELATIVA MEDIA [%] !
RELATIVE HUMIDITY 47 57
2. RESULTADOS OBTENIDOS:
RESULTS OBTANED
ANALISIS FISICOQUIMICO
y Z VALGR MAUMO ACEPTADLE SEGUN METODO
PARAMETROS BASICOS RESULTADOS DECRETO 1474 DE 2007 ¥ RESOLUCIAN e
2115 DR 2007
0 <=15 EESPESCTROFOTONETRICO
Color P Pt-Co(UPC) BM 2120C
Olor y Sabor — ACEPTABLE -
"—‘2 TURBIDIMETRCD
Turbidez UTN = 5M 29300
Cl Residual In Situ mg/L 14 03-20 =
COLCRINETRICO DFD
CL Residual mgil 24 03-20 SN 8w TG
ELECTRCMETRICO
pH 784 65-90 EM 4500 Hel
ANALISIS MICROBIOLOGICO
VRTBN WA AT PTARE SEEUN
PARAMETROS BASICOS RESULTADOS DACRETO 1575 G 2007 ¥ RESOLUSICH oD
2145 DE 2607
Cofiformes Totales: NMP/100 em’(mL) i %1 A o
Escherichia coll NMP/100 cm” (mL) <1 <1 SUSTRATO ENZWATICO 5M.62210
0 NETTOO UPA Y233 CRYPTOSPORDUM
Giardfa (Quistes/10L) f— AND GIAR DI AND VUATER
0 METODO EPA 15231 CRYPIOSPORDIUM
G.')' D tesri0L J —_— AND GIARDIA AND YAATER
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SALUD PUBLICA

Cédigo: CMU-02-F-02.

Fech -

INSTITUTO INFORME DE RESULTADOS 2017-02-03
Ry ~ v ie FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE AGUAS  |Versién: 0
MORYE DN SANTANOR N Pégina: 2 de 2
o 2021-18
PRUEBAS COMPLEMENTARIAS POR MAPA DE RIESGO ANALISIS FISICOQUIMICO
VALGR MAXIMO ACEPTABLE SEQUN METOD0
PARAMETROS BASICOS RESULTADOS GECRETO 1575 DE 3007 Y RESCLUCION
714500 3007 NETHOO
COLOAMETRICD
Hierro mgll. Fe = 0.3 S\ 3500 Fe 8
Conductividad umhosicm o= 50-1000 T
Fluoruros mgil. F- e 1 -
TORBOWETRED
Sulfatos mgiL S04 = 250 U 4530504
VoLUME TGO E0TA
Dureza Total mg/l. CaCO3 48,79 300 = 3383 ¢
RIMETRICC
Fosfatos mgl PO4 0,01 0.5 oo;: 4500 P D
Nitritos mg/L NO2 s 0.1 Sga0Ngta
Alcalinidad 1. mg/L CaCO3 = A m&
TITULACH
Alcalinidad t. mg/l. CaCO3 o= 200 542308
Cloruros mg/L CI 3,88 250 20 4330 -0
CONCEPTO
PORCENTAJE IRCA: 0,00% lNIVEL DE RIESGO: l SIN RIESGO

CBSERVATIONS

Analista Fisicoguimico
Physicochemicn Analys

Analista Microbiolégico
Memboogeal Acalyst

Revisd

Figura 36.

Temperatura en recepcion: 3.8°C

AMA-0.26 m

AMA-0.2

AMA-0.22 Q
mo.z»%/

FIN DEL IN

-

oordinadora Labora

Specialized Frofessional Coordinator Pubiic Heath Labaratory

distribuciéon en marzo del 2021.
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