EVALUACION DE LA PTAP EN LA INSPECCION DE POLICIA DE CAMBAO DEL
MUNICIPIO DE SAN JUAN DE RIOSECO, CUNDINAMARCA, COLOMBIA

JUAN CAMILO BEJARANO SUESCUN
JUAN DIEGO POVEDA GOMEZ

UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA — SECCIONAL DEL ALTO MAGDALENA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
GIRARDOT, CUNDINAMARCA
2023



EVALUACION DE LA PTAP EN LA INSPECCION DE POLICIA DE CAMBAO DEL
MUNICIPIO DE SAN JUAN DE RIOSECO, CUNDINAMARCA, COLOMBIA

JUAN CAMILO BEJARANO SUESCUN
JUAN DIEGO POVEDA GOMEZ

TRABAJO DE GRADO DE GRADO PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

ASESOR
JESUS FLAMINIO OSPITIA PRADA
INGENIERO CIVIL

UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA — SECCIONAL DEL ALTO MAGDALENA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
GIRARDOT, CUNDINAMARCA
2023



Nota de aceptacion:

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Girardot,21 de diciembre de 2023



DEDICATORIA

El presente trabajo de grado lo dedico principalmente a mis padres por todo el apoyo y
motivacion que me proporcionaron a través de mi proceso de formacién y a las personas que
de una u otra manera influyeron en mi progreso como persona, estudiante y del fututo
profesional que seré.

Juan Diego Poveda Gomez

El presente trabajo de grado, lo dedico con total gratitud a mis padres Pedro y Edelmira, mis
mayores pilares motivacionales y propulsores de mi formacion académica, ética y personal, a
mi hermana Laura, apoyo incondicional e influyente en mi progreso, asi mismo, a todos
aquellos familiares que han aportado y han hecho de mi un gran estudiante y futuro profesional

Juan Camilo Bejarano Suescun



AGRADECIMIENTO

Agradezco a todas las personas que me apoyaron en el proceso de formacion y de creacion
de este trabajo de grado. A los docentes de mi programa académico resaltando al docente
Jesus Flaminio Ospitia Prada quien en inicios de mi formacién influyé de buena manera para
que yo lograra determinar cual rama y campo de accion me era mas llamativo; a la docente
Maria del Cielo Burbano Pedraza por contribuir a mi formacion como persona, a tener un
analisis mas critico y a ampliar mis perspectivas; al docente Yan Mauricio Almanza Rivas por
su disposicion y colaboracién. De manera externa a la universidad, agradezco inmensamente
al ingeniero Oscar Efrén Ospina Zufiga por todos sus aportes y también al sefior Numael
Pedraza por su disposicion y colaboracion durante todo el proceso de la construccion de este
trabajo.

Juan Diego Poveda Gomez

Me uno a los agradecimientos de mi compafiero hacia los docentes Jesus Flaminio Ospitia
Prada, Yan Mauricio Almanza Rivas, Oscar Efrén Ospina Zuhiga por su conocimiento,
asesoria, disposicion y colaboracion para el desarrollo del presente, del mismo modo,
agradezco al docente Genaro Penagos quien ha sido un gran docente y compariero en esta
etapa formativa, a la institucion y todo su cuerpo de docentes que de uno u otro modo han sido
parte de este gran proceso y esfuerzo agradezco sus servicios y cordialidad.

Juan Camilo Bejarano Suescun



CONTENIDO

DEDICATORIA . ...ttt et et e e et e et e et eeee e e e e ee e 4
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt ettt sttt et e et e st e et e st e et e et e e e eaeeaeetesee s 5
CONTENIDO ...ttt et ee et e et e e e 6
LISTADE TABLAS ... oottt et ettt e et e e et e et ee et eee e e ee e 9
LISTADE FIGURAS ...ttt ettt e ettt e et e et seesee e 10
LISTADE ANEXOS.....c. oottt ettt et e et e e e e e, 11
GLOSARIO ... ettt ettt ettt e et 12
AGUA CRUDA. ...ttt ettt et e et et e st et e et e st e st e seesee e 12
AGUA POTABLE. ... ettt e e, 12
AGUA SEGURAL. ..o e et 12
ANALISIS BASICOS. ...ttt e e e ete e e 12
ANALISIS COMPLEMENTARIOS. ..., 12
ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL AGUA. ..., 12
ANALISIS MICROBIOLOGICOS DELAGUA. ..., 12
ANALISIS ORGANOLEPTICOS. ..., 12
CALIDAD DELAGUA. ... e e et 12
CONTAMINACION DEL AGUA. ...ttt ettt 12
CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE ... .o 12
COLIFORMES. ... et e e 12
GRUPO COLIFORME. ...ttt ettt e e 12
ESCHERICHIA COLO (E-COLI. vttt 13
INDICE COLIFORME. ...ttt 13
CRITERIO DE CALIDAD DELAGUA POTABLE. ...t 13
ENSAYO DE TRATABILIDAD. ...t 13
FUENTE DE ABASTECIMIENTO. ... ..ottt 13
MUESTRA PUNTUAL DE AGUA. ...t 13
TRATAMIENTO O POTABILIZACION. ...t 13
VALOR ACEPTABLE. ... et e e 13
HIDROCLORURO DE ALUMINIO. ......oiiiiie ittt 13
RESUMEN ... oot ettt ettt e e et et e e e e e e e ee e, 14
INTRODUGCCION ... ettt et e e 15
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cooiiiiie oottt 17
2. JUSTIFICACION. ...ttt e 19
3. OBUETIVOS ..o ettt 21



3.1, GENERAL L. 21

8.2, ESPECIFICOS. ... .ottt 21
4. MARCO REFERENCIAL ... ..ottt e e e e e e 22
4.1. ANTECEDENTES CIENTIFICOS DEL PROYECTO ......ccvoieeieeeeeeteeeeee e 22
4.2, MARCO TEORICO ......ocuiiiieieeeteee ettt ettt eaens 25
S I o ] [0 PSRRI 27
4.2.2. OOr Y SADON. ...ciiiiiiiiiiiiiiiii 27
4.2.3. TUIDIEAAA. ..ot 28
4.2.4. FOSTAlOS. ..o eaaae 29
4.2.5. HIerro Yy Manganeso0. ........cccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 30
4.2.6. PlOMO ..o 30
A |V 1= o 0 T T URPPRRR 32
4.2.8. NItritos ¥y NIratos. .......oooviiiiiiiiii 32
4.2.9.  CHANUIO.....eutiiiieie ettt e ettt e e e e e e e r e e e e e e e e s e e e e ee s 33
4.2.10. IR C A e e e e e e e as 33
4.3. MARCO CONCEPTUAL ..ottt a e e e e e e e e e e e e e e 36
4.3.1. CantidAd. .....oeeiiiieei e 36
4.3.2. CoNtiNUIAAd ......ooeiiiiiiiie e a e 36
4.3.3. Calidad. ....eeeeeiiiieeeei e e e as 36
4.3.4. CaracCteriZaCiOn ..........c..uueiiiiiieii e 36
4.3.5. Caracteristicas del agua............ccooviiiiiiiiiiiiiiiii 37
4.3.6. Agua superfiCial............cooiiiiiiiiiiiii 37
4.3.7. Tecnologia de tratamiento. ...........ooiiiiiiiiii i 38
R S R el I ST 39
4.3.9. ENSAy0 de Jarras. ... 39
4.3.10. RS, e 40
4.3.11.  Potabilizacion del agua. ... 41
4.4, MARGCO LEGAL ... .ottt ettt e e e e e e e e e b eeeaaeeeeaanns 42
4.5. MARCO GEOGRAFICO ......coiiotieeeeeeeeeeeee et 43
4.6. MARCO DEMOGRAFICO ..ottt 44
5. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO .......cocuieeueeeeeeeeeee e, 46
6. DESARROLLO DE LAINVESTIGACION ........ccooiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeee e 47
FUENTES DE CAPTACION ..ottt ettt aaeeaennanes 47
P T A P e e e e e e et e e e e e e e e e e e b — e e et e e e e e e e annrraereaaaens 50
=T oo ] =1 (o] 4 o RPN 55
DISENO DEL DESARENADOR .......c.coviiitiieiecteeieee ettt ettt sttt st neanas 58



TANQUE DE FILTRACION. .....ocuiiiieiieiieie ettt
7. CONCLUSIONES ...
8. REFERENCIAS ..o

9. ANEXOS



LISTA DE TABLAS

JLE= 1 o] F= T I Ao 1 ¢ 1 7= 1 1Y T = T P 42
B =1 o) = T2 b= 1T Y= 46
Tabla 3. DOSIS OPLIMA... .t e e e et e e e e aae 57
=101 =T B BT 7= (=Y F= T [ 59



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Riesgo por agentes contaminantes en el agua potable ................ccccceeiiiiiiiiennne, 23
Figura 2. Investigaciones cientificas significativas .............cccooe 24
Figura 3. CaracteristiCas fiSICas...........uuuuiiiii e 25
Figura 4. Elementos, compuestos quimicos y mezclas de compuestos quimicos.................. 25
Figura 5. Tecnologias de Potabilizacion...............cooiiiiiiii e 26
Figura 6. Olores del agua y SU OFGEN ........ccooiiiiiii e 27
Figura 7. Limites de percepcion de algunas Sales.........coooovvviiiiiiiiiiiiiicici e 28
Figura 8. Espectro de [a filtraCion ... 29
Figura 9. PUNtaje de MESQO0.....cuuuiiiiiiiiie e e et e e e e e e eanaas 34
Figura 10. NiVel de MESO .....coo i 35
Figura 11. AQuas [€ntiCas Y I0TICAS ........oiiiiiii e 38
Figura 12. Tratamiento CONVENCIONAL ..o, 38
FIGUIA 13, P AP 39
Figura 14, TeSt @ JAITAS .....cooe e 40
Figura 15. Fases convencionales de la potabilizacion del agua ...........ccccoooevvviiiiiiiiiinieceennn, 41
Figura 16. Poblacion San Juan de RIiOSECO ..o, 44
Figura 17. Poblacion Cambao .............ouuiiiiiiii e 44
Figura 18. Grupos decenales de habitantes Cambao.............ccoooeeiii, 45
Figura 19. PUntos de Captacion ...........oooiiiiiiii i 47
Figura 20. Quebrada Vieja.........cooo oo 47
Figura 21. Bocatoma AQuas CIaras ..........ccooeieeiiiiiiiiiiiie et e e e e e 48
Figura 22. Resultados de 1aboratorio ... 48
Figura 23. Tecnologias de tratamiento para Aguas Claras y Quebrada Vieja...........cccccouuee... 49
Figura 24. Area lamina de aQUa.............cocvoueveueeeeeeeeeeee ettt een e, 49
Figura 25. UDICACION PTAP ... eeaaaaas 51
Figura 26. Entrega de PTAP @ Cambao..........ccoooiiiii i 51
Figura 27. Plantas de tratamiento de agua potable en dos unidades ............cccccoeeeviiiiienennnnn. 52
Figura 28. Laboratorio PTAP ... 53
Figura 29. Aplicacion manual de coagulante .............c.ooiiiiiiiii i, 53
Figura 30. Limpieza m&dulo floculacion ... 54
FIQUra 31. ANTES/DESPUES.......uuii i e e e e et e e e e e e e e e eeaa s 54
Figura 32. TeSt @ JAITas .....ccooe e 55
Figura 33. DOSIS OPtIMaA ......ccoiiiiii e 55
Figura 34. Curva de calibracion turbiedad 960 UNT ..., 56
Figura 35. Curva de calibracion turbiedad 580 UNT ..........ccooiiiiiiiiiie e, 56
Figura 36. Curva de calibracion turbiedad 435 UNT ..., 57
Figura 37. Curva de calibracion turbiedad 290 UNT ..., 57
Figura 38. Curva de calibracion general ... 58
Figura 39. Caudal de diSEM0.......cccoeeiieeeee e 58

10



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion San Juan de RIOSECO .........cooovvviiiiiiiii 67
Anexo 2. Division politica San Juan de RIOSECO............uuiiiiiiiiiiii e 68
ANEXO 3. CAMDAO ... 69
Anexo 4. Resultados de laboratorio Aguas Claras............cooooeoieiie 70
Anexo 5. Resultados de laboratorio Quebrada Vieja ..., 71
Anexo 6. Control diario PTAP €NErO ..........uuuiiiiii e e e e e eeeees 72
Anexo 7. Control diario PTAP fEDIrero ... 73
Anexo 8. Control diario PTAP MArZO ..........uuuiiiiiiiiiiieie et e e e eeeeees 74
Anexo 9. Control diario PTAP abril.......cooooi i 75
Anexo 10. Control diario PTAP MayO.......ccoooii i 76
Anexo 11. Registro de limpieza y desinfeccidon-PTAP Cambao-Abril...........cccccieeiiiiiiiiiinnnn, 77
Anexo 12. Registro de limpieza y desinfeccion-PTAP Cambao-Marzo.............ccccceevveieeiinnnnns 78
Anexo 13. Registro de limpieza y desinfeccion-PTAP Cambao-febrero ..............ccccooooeeiiies 79
Anexo 14. Registro de limpieza y desinfeccion-PTAP Cambao-enero............cccccceeevveeeevinennnns 80
Anexo 15. Control macromedidor abril............coooiiiii i 81
ANEXO 16. DOSIS OPLIMAS ...coeeeiiiiiieie et e et e e e e e e e e e eataaa e e e e eeeeeennnes 103

11



GLOSARIO

AGUA CRUDA. “Es aquella que no ha sido sometida a proceso de tratamiento” (Ministerio de
Salud Publica, 1998).

AGUA POTABLE. Es aquella apta para el consumo humano gracias al cumplimiento de sus
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos.

AGUA SEGURA. “Es aquella que sin cumplir algunas de las normas de potabilidad definidas
en el presente decreto, puede ser consumida sin riesgo para la salud humana” (Ministerio de
Salud Publica, 1998).

ANALISIS BASICOS. “Es el procedimiento que se efectia para determinar turbiedad, color
aparente, pH, cloro residual libre o residual de desinfectante usado, coliformes totales y
Escherichia coli” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

ANALISIS COMPLEMENTARIOS. Son todos aquellos analisis que no se contemplan dentro
de los basicos, pero que se identifican dentro del mapa de riesgos.

ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL AGUA. Procedimientos que se efectian para determinar
las caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.

ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA. Procedimientos “que se llevan a cabo con la
finalidad de determinar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos”
(Ministerio de Salud Publica, 1998).

ANALISIS ORGANOLEPTICOS. “Se refiere a olor, sabor y percepcién visual de sustancias y
materiales flotantes y/o suspendidos en el agua” (Ministerio de Salud Publica, 1998).

CALIDAD DEL AGUA. “Es el conjunto de caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y
microbiolégicas propias del agua” (Ministerio de Salud Publica, 1998).

CONTAMINACION DEL AGUA. Es la alteracion de las caracteristicas propias del agua por
influencia humana o de la naturaleza que, a su vez, genera una afectacion en el consumidor.

CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE. “Son los analisis organolépticos, fisicos,
quimicos y microbioldgicos realizados al agua en cualquier punto de la red de distribucion con

el objeto de garantizar el cumplimiento de las disposiciones establecidas” (Ministerio de Salud
Publica, 1998).

COLIFORMES. Bacterias, aerdbicas o anaerdbicas, Gram Negativas en forma bacilar que
indican contaminacién microbiolégica del agua para consumo humano.

GRUPO COLIFORME. Comprende todas aquellas bacterias Gram Negativas, aerdbicas o
anaeroébicas, de forma bacilar.
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ESCHERICHIA COLO (E-COLI). “Bacilo aerobio gram-negativo que no produce esporas,
pertenece a la familia de los enterobacteriaceas y se caracteriza por poseer las enzimas b -
Galactosidasa y b — gluoroanidasa” (Ministerio de Salud Publica, 1998).

INDICE COLIFORME. Es la cantidad de coliformes que se encuentra en 100 cm?® de agua,
“cuyo resultado se expresa en términos de numero mas probable (NMP) por el método de los
tubos multiples y por el numero de microorganismos en el método del filtro por membrana”
(Ministerio de Salud Publica, 1998).

CRITERIO DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE. Es el criterio establecido para evaluar la
calidad del agua.

ENSAYO DE TRATABILIDAD. “Son los estudios efectuados a nivel de laboratorio o de planta
piloto, a una fuente de abastecimiento especifica, para establecer el potencial de aplicacion de
un proceso de tratamiento” (Ministerio de Salud Publica, 1998).

FUENTE DE ABASTECIMIENTO. Son las fuentes de agua de donde se toma el recurso para
el suministro de agua.

MUESTRA PUNTUAL DE AGUA. “Es la toma en punto o lugar en un momento determinado”
(Ministerio de Salud Publica, 1998).

TRATAMIENTO O POTABILIZACION. “Es el conjunto de operaciones y procesos que se realizan
sobre el agua cruda, con el fin de modificar sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y
microbioldgicas, para hacerla apta para el consumo humano” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2007).

VALOR ACEPTABLE. Aquel valor determinado ante la concentracién de un componente, con
el fin de garantizar que el agua destinada al consumo no repercutira negativamente en la salud
del consumidor.

HIDROCLORURO DE ALUMINIO. “Es un polinuclear de aluminio liquido (Hidroxicloruro de

Aluminio) que se desempena efectivamente como coagulante inorganico para aguas tanto
potables como residuales” (Aqua Integral, s.f.).

13



RESUMEN

El agua potable es un recurso sumamente preciado debido a que su presencia es muy baja
teniendo en cuenta la disponibilidad y los cuerpos de agua que existen. En el mundo sélo el
2.5 % del agua es dulce y de la cual el ser humano hace uso para satisfacer sus necesidades
bien sea para uso industrial, comercial, residencial o de consumo. Para este ultimo caso, se
requiere que las caracteristicas del agua sean apropiadas ya que lo contrario tendria
afectaciones en la salud de las personas. En base a lo anterior, se crearon las plantas de
tratamiento de agua potable o PTAP, por sus siglas, que consisten en instalaciones con
tecnologias y procesos que se implementan para tratar las aguas crudas y asi dejarlas con
propiedades aptas para su consumo.

Cambao es una inspeccion de policias o centro poblado del municipio de San Juan de Rioseco,
Cundinamarca; cuenta con una poblacién de 1362 habitantes que se surte de dos fuentes de
agua superficiales, Aguas Claras (fuente principal) y Quebrada Vieja (rio Chaguani), esta
ultima se implementa cuando el cauce de la fuente principal baja debido a la época de sequia.
El tratamiento de potabilizacion se hace por medio de una PTAP compacta constituida por dos
unidades funcionales, dos tanques de almacenamiento y cloro como desinfectante. Las
unidades funcionales estan conformadas por el proceso de floculacién-coagulacion y
sedimentacion para la primera unidad, y un tanque de autolavado como unidad numero dos.
La finalidad de este proyecto es la evaluacion de la PTAP de la inspeccién de policias de
Cambao a nivel técnico y de control de calidad, para lo que hace cual se implementaron salidas
de campo tanto a la planta como a la bocatoma para la recoleccién de datos de las tecnologias
de tratamiento, el funcionamiento de la planta y la caracterizacion de las aguas crudas de
captacion.
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INTRODUCCION

El agua potable es un recurso relevante para el ser humano, teniendo cierto impacto o
repercusion en la calidad de vida, economia y desarrollo social; “la reduccién de sus
existencias puede reflejarse en una desaceleracion del crecimiento econdmico. Las tasas de
crecimiento econdmico de algunas regiones podrian reducirse en hasta un 6 % del PIB en
2050” (Banco Mundial, 2022). Pese a su importancia, la presencia en la vida de las personas
a nivel mundial no es completa,

“alrededor de 2200 millones de personas en todo el mundo no tienen acceso a servicios de
agua potable gestionados de manera segura” (Banco Mundial, 2022) lo que representa que 3
de cada 10 personas no cuenten con el servicio de agua potable de manera segura (Naciones
Unidas, 2017).

Nuestro planeta azul contiene unos 1386 millones de km3 de agua, una cantidad que
no ha disminuido ni aumentado en los ultimos dos mil millones de afios. Se calcula que
el 97% es agua salada y solo el sélo el 2.5% del agua que existe en la Tierra se
considera dulce. Si tenemos en cuenta que el 90% de los recursos disponibles de agua
dulce del planeta estan en la Antartida esta sensacion de abundancia merma. Sdlo el
0.5% de agua dulce se encuentra en depositos subterraneos y el 0.01% en rios y
lagos... El agua dulce se distribuye en un 70% en agua congelada en glaciares y un
30% en la humedad del suelo o acuiferos. Respecto al resto, un 1% se encuentra en
cuencas hidrogréficas y... tan solo un 0,025% es potable. Datos oficiales afirman, por
tanto, que solo el 0.007% del agua existente en la Tierra es potable, y esa cantidad se
reduce afo tras ario debido a la contaminacion (Fundacién Aquae , 2021).

En el mundo tenemos una porcion pequeia de agua, adicional, el consumo va en aumento y
hay reduccion de ella. A pesar de que contamos con una porcion tan pequefa de agua potable,
la demanda por ella va en aumento dia tras dia. Tan sélo el siglo pasado la poblacion mundial
se triplicoé lo que provoco que la extraccion de agua aumentara seis veces, disparando la
presion sobre las fuentes del recurso hidrico (Gobierno de México, 2019).

Al verse un suministro tan reducida de agua potable, se han implementado plantas de
tratamiento de agua potable (PTAP). Dichas instalaciones cuentan con tecnologias que nos
permite realizar tratamientos en el agua para modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de tal forma que se vuelva apta para el consumo humano. En Colombia se evaluaron
1019 municipios, 738 (incluye Bogota) no cumplen con los estandares de calidad para que sea
apta para el consumo humano tan solo 281 cumplen los requisitos completamente a nivel
nacional (Jiménez, 2019).

Elingerir agua no apta para consumo humano puede ocasionar diversas enfermedades, dentro
de ellas: hepatitis A, colera, enfermedades diarreicas, fiebre tifoidea y la poliomielitis.
Lastimosamente la poblacion mas vulnerable frente a estas afecciones son los menores de 5
anos, principalmente por enfermedades diarreicas agudas (EDA). Al dia mueren alrededor de
1000 nifios por motivos relacionados con las EDA (UNICEF, s. f).

El agua no potable y el saneamiento deficiente son las principales causas de mortalidad
infantil. La diarrea infantil -asociada a la escasez de agua, saneamientos inadecuados,
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aguas contaminadas con agente patogenos de enfermedades infecciosas y falta de
higiene- causa la muerte a 1,5 millones de nifios al afio. La mayoria de ellos menores
de cinco afios en paises en desarrollo (Naciones Unidas, s.f.).
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es un recurso vital e indispensable para la vida que se encuentra limitado, aspecto de
preocupacion para el ser humano, ya que su distribucion en la tierra es diversa en multiples
variables que se combinan con las condiciones y estados que se asocian a las exposiciones
ambientales, muchas de estas no siendo satisfactorias; una de las desigualdades mas grandes
es la diferencia entre agua dulce y salada, como sefiala Gemma Nadal, “Sélo el 2.5% del agua
que existe en la Tierra es agua dulce. De esa cantidad, el 0.5% se encuentra en depdsitos
subterraneos y el 0.01% en rios y lagos.” (Nadal Martinez, 2022).

La composicidon del agua esta diversificada en minerales, compuestos de sales y particulas
que dependiendo del tipo y grado altera la composicion y pureza del fluido, lo que para el ser
humano puede impactar de manera negativa su salud. La caracterizaciéon del agua se
subdivide en parametros fisicos, quimicos y biolégicos siendo estos los que dictaminan la
alteracion y el grado de contaminacion del agua, de esta manera, estableciéndose si el agua
es apta para el consumo humano (agua potable). El porcentaje de agua potable es diminuto,
siendo solo el 0.007% del agua en la Tierra, un porcentaje parcial en el paso del tiempo. Sin
embargo, la ciencia se ha esmerado por investigar sobre la purificacion del agua ya que es un
factor importante del desarrollo sostenible, “El agua potable tiene una estrecha relacion con la
salud, el desarrollo y la pobreza; es un derecho humano basico.” (Lozano-Rivas & Lozano
Bravo, 2015, pag. 23); es decir, que el suministro de agua potable es indispensable en beneficio
de salud y desarrollo, su Optima calidad se alcanza cumpliendo con los parametros fisicos,
quimicos y microbiologicos que no comprometen la salud del ser humano, como resultado de
un tratamiento especifico conforme con las caracterizaciones del agua cruda, que es sometida
al proceso de purificacion.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la UNICEF “alrededor de 3 de cada 10
personas, o 2100 millones de personas, carecen de acceso a agua potable y disponible en el
hogar” (Organizacion Mundial de la Salud, 2017)., cifras considerables a nivel mundial. Segun
los estudios del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio anuncian en el 2021 porcentaje alto
de acceso a agua potable en Colombia, “El 93% de los colombianos ya cuentan con acceso a
este servicio, estamos hablando de 45.5 millones de personas” (Malagon, 2021), sin embargo,
la larga inversion que se ha hecho en los proyectos de agua y saneamiento basico no
presentan un control optimo sobre las operaciones y tecnologias que aseguren la
potabilizacion del agua, lo que cuestiona la cifra del Ministerio.

La eficiencia del sistema de abastecimiento de agua potable presenta tres principales factores,
dichos factores son la calidad, constancia y cantidad. La calidad va asociada al cumplimiento
de la normatividad de la caracterizacion del agua, no sobrepasando los valores permisibles de
los parametros fisicos, quimicos y bilégicos; la constancia es la continuidad del fluido en cada
una de las viviendas y la cantidad es el volumen de agua que suministra el sistema de
abastecimiento a cada vivienda. La inspeccion de Policia de Cambao del municipio de San
Juan de Rioseco presenta dificultades en los factores mencionados anteriormente, ya que a
los habitantes del sector no les llega el fluido en cantidad y continuidad eficiente, ademas de
los contaminantes fisicos que se pueden observar en el agua en la actualidad.
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¢,Cudles son las tecnologias, procesos y operaciones de potabilizacibn adecuados y
necesarios actualmente para la planta de tratamiento de la inspeccion de Policia de Cambao
del municipio de San Juan de Rio Seco?
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2. JUSTIFICACION

El agua es un derecho fundamental y un recurso vital para la subsistencia humana, segun
Fernandez Cirelli “La disponibilidad de agua es de suma importancia para la vida y el
desenvolvimiento econdmico de cualquier region del mundo” (Fernandez, 2012), lo que afirma
que el agua es un recurso no solamente limitado, sino indispensable para el ser humano
siempre y cuando cumpla con las propiedades adecuadas para su consumo. Purificar el agua
para adaptarla al consumo humano, es decir, potabilizarla en su maxima calidad y asegurando
su suministro eficiente, es necesario para el bienestar del ser humano, supliendo asi la
necesidad y derecho del agua limpia y saneamiento basico como parte de los objetivos del
desarrollo sostenible establecidos por la organizacion de las Naciones Unidas (ONU).

Es decir, que la disponibilidad de sistemas de abastecimiento eficaces de potabilizacion de
agua es fundamental para las comunidades, ya que su impacto es multivariable en el sector
de la salud, economia, infraestructura, etc. De acuerdo con Romero Rojas “El objetivo
inmediato es proveer a toda la sociedad de agua potable, porque de esta manera cada
comunidad satisface un requerimiento fundamental para su bienestar y comodidad.” (1999,
pag. 15), sin embargo, no solamente contar con un sistema de abastecimiento de agua potable
es suficiente, se requiere de control y vigilancia sobre la eficacia de este en la operacion.

Considerando lo anterior, la investigacion se orientara sobre la evaluacion de la eficacia de la
planta de tratamiento de la inspeccion de Policia de Cambao del municipio de San Juan de
Rioseco, con el fin de poder identificar todas las irregularidades que tenga la PTAP
hidraulicamente, la deficiencia en tecnologias de potabilizacion para tratar contaminantes y la
operacion de esta. La capacidad hidraulica de la PTAP se diagnostica en el disefio de esta
para garantizar la cantidad de suministro de agua, sin embargo, es dependiente de las fuentes
de captacion, ya que estas deben suplir la demanda. Las fuentes de captacién definen las
tecnologias de potabilizacién dependiendo de la caracterizacién del agua, por lo que se deben
realizar estudios del agua cruda. La PTAP que suministra agua tratada a la inspeccion de
policia de Cambao del municipio de San Juan de Rioseco, cuya poblacion es de 1357
habitantes, posee varios procesos convencionales de potabilizacion que no son suficientes
para la remocién de la totalidad de contaminantes fisico, quimico y microbiolégico, aumentando
su dificultad con el agua cruda que es captada de dos fuentes superficiales para el suministro
de agua para consumo humano. Dichas fuentes son alternadas dependiendo del tiempo
meteorolégico del sector, tomando como fuente principal la quebrada Aguas Claras y en
temporada seca donde la anterior sufre los impactos del tiempo, se implementa la captacion
de Quebrada Vieja, la fuente alterna que se usa para el suministro.

La evaluacion dictamina el ajuste y/o disefio de los métodos de tratamiento, ademas de llevar
un seguimiento riguroso a los procesos y manejos que se les realiza a los equipos de la planta,
comprendiendo técnicas implementadas en tratabilidad de aguas.

Lo anterior, garantiza el abastecimiento de agua potable en base a la normatividad, ademas
del control y vigilancia de la eficacia de la planta referente a su operacion.

La optimizacion de la planta de tratamiento de la inspeccién de Policia de Cambao permitira el
suministro de agua potable para la comunidad, brindandole bienestar ademas de la
repercusion positiva en la salud de la poblacion revirtiendo enfermedades a causa de los
contaminantes que no puede eliminar las tecnologias existentes. También, el aprovechamiento
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de la planta de tratamiento de agua potable existente para la adecuacién y/o modificacion de
las tecnologias de potabilizacion reduce costos de inversidon de infraestructura, y el disefio de
un plan de control y vigilancia reduce los costos de operacion de esta, lo anterior es la
beneficencia econémica en referencia de desarrollo.
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3. OBJETIVOS

3.1.GENERAL

Evaluar los procesos y tecnologias de tratamiento de agua para consumo humano en la
inspeccion de Policia de Cambao del municipio de San Juan de Rioseco, Cundinamarca,
Colombia.

3.2.ESPECIFICOS
— Diagnosticar y estudiar las condiciones actuales en funcion de las instalaciones y
operacion de la planta de tratamiento de agua potable.

— Analizar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas con respecto al estudio
previo en la PTAP.

— Proponer alternativas de mejora en el disefio y en los procesos de operacién de la
PTAP.
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4. MARCO REFERENCIAL

41. ANTECEDENTES CIENTIFICOS DEL PROYECTO

El estudio e investigacion acerca de la potabilizacion del agua en Colombia es bien amplio
debido al recurso hidrico del pais, ademas de que es una necesidad permanente de las
comunidades. La evaluacion a las plantas de tratamiento es constante debido a la
reglamentacion existente de control de calidad y a las deficiencias de la calidad de agua en
algunos sectores de Colombia, a lo que se realizan estudios de la calidad de agua para
consumo humano con el fin de determinar el riesgo por la presencia de contaminantes
mediante el IRCA.

Se establece el nivel de riesgo para el consumo, dando la posibilidad de generar alertas
tempranas, alerta sobre riesgos, eventos o situaciones de emergencia para la salud de
la poblacion derivados de la calidad del agua usada para consumo humano y acciones
de prevencion dirigidas a los prestadores, autoridades sanitarias, asi como a otras
autoridades y organos de control, sobre qué hacer dependiendo de la clasificacion del
nivel de riesgo, para mantener o mejorar la calidad del agua (Ministerio de Salud vy
Proteccién Social, 2020).

Segun los estudios previos realizados por el SIVICAP, realizo 38547 muestras, que dentro de
los resultados de nivel de riesgo se encontrdé que en el afio 2020 y con base a los indices de
riesgo del IRCA, “el 73% se clasificaron en un nivel de riesgo “sin riesgo”, el 2% se encontro
en riesgo “bajo”, el 9% en riesgo “medio”, el 11% en riesgo “alto” y el 3% es “inviable
sanitariamente™ (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2020) . Es decir, que los estudios
anteriores sefalan que cerca de una tercera parte de la poblacion esta expuesta a algun tipo
de riesgo por agentes contaminantes en el agua, sin contar con las zonas rurales lejanas que
no se les realizo estudio de calidad de agua.

A nivel departamental, Cundinamarca no alcanza a contar con el cincuenta por ciento (50%)
de inspecciones sanitarias realizadas sin representar algun tipo de riesgo, lo que traduce a un
alto porcentaje de suministro de agua con algun tipo de riesgo por agentes contaminantes
como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Riesgo por agentes contaminantes en el agua potable
(Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2020)

La figura 2 presenta las investigaciones cientificas mas relevantes que se han realizado con el
fin de mejorar los procesos y disefios existentes en plantas de tratamiento de agua potable de
algunos municipios, ya que estos tienen algunas deficiencias ya sea en su operacion, disefio
o incluso seguimiento de calidad.
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INVESTIGACION CIENTIFICA OBJETO DE ESTUDIO

DI’AGNC'JSTICO ¥ OPTIMIZACION DE LA PTAP DEL MUNICIPIO DE El estudio cientifico se realizo con el fin de diagnosticar la eficiencia
FOMEQUE, (CUMNDIMAMARCA) en los procesos de remocion de contaminantes del agua cruda.

El proyecto se realizo con el objeto de evaluar la eficacia en el
tratamiento de agua cruda y evaluar si las tecnoogias de tratamiento
si cumplian con las necesidades de tratamiento de agua cruda.

La investigacidn cientifica se realizo con el fin de realizar una
EVALUACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE |evaluacion hidraulica y |a aplicacidn de las tecnologias de

DEL SECTOR LA LOMA DEL CABI, EN EL MUNICIPIO DE QUIBDO potabilizacion, asi como su eficiencia; adicional a esto se evalua los
procesos de operacion.

EVALUACION TECNICA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGLIA
POTABLE "PEMA BLAMCA™ DEL MUNICIPIO DE MONGUA, BOYACA

La investigacidn cientifica tiene por objeto realizar una evaluacion
sobre el alcance de tratamiento de agentes contaminantes en el agua
cruda correspondiente a la captacin.

Figura 2. Investigaciones cientificas significativas
Autoria propia

EVALUACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
DEL MUNICIFIO VALLE DE SAMN JUAN (TOLIMA)

Adicional, dentro de las investigaciones cientificas previas que se han desarrollado con objeto
de estudio similar se encuentra la evaluacion de la planta de tratamiento de agua potable en
el hospital departamental de Granada Meta que tenia por objeto mejorar y asegurar la eficacia
del suministro del agua potable analizando las condiciones de operacién. La anterior
investigacion tuvo como resultado la adecuacién de las tecnologias de potabilizacion, y el
mejoramiento de los procesos de operacion de la planta.

Otra investigacion realizada con el mismo objeto de estudio se realizd en la planta de
tratamiento de agua potable del municipio de Tena, la que se evaluo6 técnicamente con el fin
de optimizar tanto el disefio de la planta como sus operaciones en los procesos de purificacion
y tratamiento.

Ahora, la planta de tratamiento de agua potable de la inspeccion de Policia de Cambao tiene
ciertas instalaciones existentes, que comprende un sistema de floculacion hidraulica vertical,
sedimentacion de alta tasa, filtracién rapida mixta descendente y desinfeccién, para que el
fluido se deposite en un tanque de almacenamiento y posteriormente se dirigira a la
distribucion. Ademas, la PTAP posee laboratorio para el control de calidad siendo operado por
el funcionario a cargo.
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4.2.MARCO TEORICO

La PTAP o planta de tratamiento de agua potable, son un complejo donde se tratan las aguas
crudas para convertirlas en agua potable para el consumo humano. Para llegar a saber qué
tipo de procesos se deben llevar a cabo, se hace suma importancia realizar una caracterizacion
de la afluente o cuerpo de agua de la cual se piense hacer la captacién y dependiendo de las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que arroje el estudio, asi mismo se estipula cual
de los siguientes procesos son requeridos dentro de la planta: aireacidon, coagulacion,
floculacion convencional, sedimentacion, filtracion convencional, ablandamiento, oxidacion
quimica, microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion, osmosis inversa, filtracion por adsorcion
y/o filtracidon optimizada. Todas las tecnologias anteriormente mencionadas se identifican en
base a la normativa, dependiendo de la caracterizacion del agua que consiste en realizar un
analisis fisicoquimico y microbioldgico que contiene el fluido ya sea para ser recolectado o para
regresarlo a un cuerpo de agua o terreno, lo que permite identificar agentes contaminantes
que tenga el agua cruda. A continuacién, se pueden evidenciar en la figura 3 y 4 los agentes
contaminantes que enuncia la normatividad nacional:

Caracteristicas
fisicas

Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC)

Olor v Sabor Aceptable 6 no aceptable

Turbiedad Unidades MNefelométricas de turbiedad (UNT)

Figura 3. Caracteristicas fisicas
Autoria propia

Expresadas como

Elementos, compuestos quimicos y .
mezclas de compuestos quimicos e

Antimonio Sb
Arsénico As
Bario Ba
Cadmio Cd
Cianuro libre y disociable CN
Cobre Cu
Cromo Total Cr
Mercurio Hg
Niguel Ni
Plomo Pb
Selenio Se
Trihalometanos Totales THMs
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) [HAP
Carbono Organico Total coT
Mitritos NO;
Nitratos NOs
Fluoruros F-
Calcio Ca
Alcalinidad Total CaC;
Cloruros cl-
Aluminio Al
Dureza Total CaC;
Hierro Total Fe
Magnesio Mg
Manganeso Mn
Molibdeno Mo
Sulfatos 502
Zinc Zn
Fosfatos PO

Figura 4. Elementos, compuestos quimicos y mezclas de compuestos quimicos
Autoria propia
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La caracterizacion del agua cruda orienta a la seleccion de las tecnologias de tratamiento de
potabilizacion, para las que el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, en la
resolucion 0799 del 2017 estipula dos tipos:

Tecnologias avanzadas en tratamiento de potabilizacion: Se usan membranas, procesos
térmicos, oxidacién avanzada o carbon activado. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
de Colombia, 2021).

Tecnologia convencional: Se constituye, por lo general, por aireacién, coagulacion, floculacion,
sedimentacion vy filtracién. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2021).

Asi mismo, la norma establece las tecnologias existentes juntos con los agentes
contaminantes que trata como se establece en la figura 5.

=
=2
TECNOLOGIADE =
TRATAMIENTO s
S|z 5 S
Z ‘§ = ; = = = = 3 § = -§
% cs|lE|E|=|S|S|le|s|E|2]|E
g|lE|c|E|S|E|B|B|E|S|3|3|2
Z|Z|E|E|SC|E|E|E|S|E2|2|=|%
ElS(<S|(2|E|El=s|5|28|2|E)| & =
=|(2|E|E|2|S|E|2|2|B|E|5|=2
el =|l2|2|SI2|.EIE|E|T]| &
= | E|= B | F| 2= 2| S
= E i = = | =
=
s
CONTAMINANTE =
QUE SE T4 4 REMOVER i
Caracteristicas fisicas
Color aparente X | X X | X|X|X|X X
Olor y sabor X X X
Turbiedad X | X X | X X
Solidos disueltos totales X X X X X X X X
Caractenisticas guimicas inorgdanicas
Antimonio X | X
Arsénico XXX X|IX|X]|X
Bano X X | X | X
Cadmio X| XX x | X3
Cianuro libre y disociable X
Cloruros X X | X
Cobre X X X X
Cromo X X | X X X X
Dureza X X | X X
Fluoruros X X X
Fosfatos X X | X
Hierro X | X XXX { X
Manganeso X | X X X X
Mercunio X X | X
Molibdeno X
Niquel X X | X | X
Nitratos X | X | X
Nitritos X | X X
Plomo X X X
Selenio X X | XXX
Sulfatos X | X | X
Trnhalometanos Totales X X X X X
Zinc X X1 XX
Caracterisficas quimicas organicas
Carbono Organico Total X X | X | X | X X
Pesticidas/Herbicidas X | X X
Organicos sintéticos X X
Organicos volatiles X X
Caracteristicas microbiolégicas
Escherichia Coli | | [ X | [ X[ X] | | | | X
Giardia y Cryptosporidium [ T T [ I T T T 1 X

Figura 5. Tecnologias de Potabilizacion
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2021)
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Algunos de los contaminantes fisicos que tratan las tecnologias convencionales son:

4.2.1. Color. Es una de las caracteristicas organolépticas del agua. Se ve afectada por
material dentro de ella bien sea suspendido, disuelto o coloidal de procedencia
organica o inorganica.

El color en cuerpos de agua natural podria reflejar la presencia de moléculas organicas
complejas derivadas de materias vegetales (humicas) tales como turba, hojas, ramas,
etcétera. Su efecto puede ser aumentado por la presencia de materia en suspension,
pero esto se elimina normalmente en el analisis por filtracion. (Martinez & Osorio, 2018)

4.2.2. Olory sabor. Estas caracteristicas en las aguas tratadas son nulas, es decir, que
no cuenta con un olor ni con sabor o, en otras palabras, es inoloro e insipida,
respectivamente. Sin embargo, estas propiedades se pueden ver afectadas por la
presencia de contaminantes organicos e inorganicos cuando se encuentra en
estado natural.

El agua siempre es un liquido incoloro, inodoro e insipido. Se define como incolora,
porque es transparente; inodoro, porque no huele a nada; e insipida porque no sabe
tampoco a nada... En cuanto a la ausencia de sabor, también es cuestionable, ya que
los minerales que contienen le pueden conferir distintos aromas en funcion del tipo de
mineral y la proporcion y en la que se encuentre en ella... Las aguas ferruginosas o
aguas amargas, por ejemplo, se detectarian cuando la presencia es de 0,0000099
moles por litro, es decir, en proporciones todavia mas bajas. Para las aguas dulces la
proporcién seria superior, de 0,067 moles por litro, y para las aguas mineralizadas con
tonos acido, seria de 0,005 moles por litro. (Eden Springs, s.f.)

Naturaleza

Origen

Olor balsamico
Dulzor

Olor quimico

Olor a cloro

Olor a hidrocarburo
Olor medicamentoso
Olor a azufre

Olor a pescado
Olor séptico

Olor a tierra

Olor fecaloide

Olor a moho

Olor a legumbres

Flores
Coelosphaerium
Apguas residuales industriales
Cloro libre

Refineria de petraleo
Fenol, yodoformo
Acido sulfhidrico, H,5
Pescado, mariscos
Alcantarilla

Arcillas himedas
Retrete, alcantarilla
Cueva himeda

Hierbas, hojas en descomposicion

Figura 6. Olores del agua y su origen
(Barrenechea Martel, s. f)
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Sustancia Netamente Debidamente No apreciable
reconocible perceptible

CaCl ; NaCl 600 300 150
MgCl, 100 60 —
FeS0, — 35 1,75
CuS0, 7 35 1,75
H,S 1,15 0,55 0,30
H,S0, 4 2 1

Cl, 01 0,05 0,05
Ca(OC), 0.5 0,20 020

Figura 7. Limites de percepcion de algunas sales
(Barrenechea Martel, s. f)

4.2.3. Turbiedad. Este factor va ligado al color del agua y es una propiedad que se
puede percibir de manera organoléptica. El aumento de esta se debe a la presencia
de material en suspensidn dentro del agua que disminuye la transparencia que esta
posee. Dentro de los contaminantes se encuentran:

Presencia de fitoplancton, y / o crecimiento de las algas;

Presencia de sedimentos procedentes de la erosion;

Presencia de sedimentos resuspendidos del fondo (frecuentemente revueltos por peces
que se alimentan por el fondo, como la carpa);

Descarga de efluentes, como por ejemplo escorrentias urbanas, mezclados en el agua
que se analiza. (Equipos y Laboratorio de Colombia S.A.S, 2022)

La turbidez es la falta de transparencia, debida a la presencia de particulas en
suspension. Cuantos mas solidos en suspension haya en el agua, mas sucia parece y
el valor de turbidez es mas alto. Para el desarrollo de las plantas y animales acuaticos,
es mejor que el agua sea lo mas transparente posible, aunque un agua turbia no
significa necesariamente que esté contaminada, ya que la turbidez puede estar
ocasionada por fendbmenos naturales, por ejemplo la presencia de arcillas o limos
procedentes de la erosion de los terrenos de alrededor o bien la descomposicion de la
vegetacion de la ribera (Universidad Complutense de Madrid, s.f).

Ahora bien, uno de los mayores inconvenientes con la turbidez y mas alla del impacto estético,
es la incidencia que tiene en la salud debido a que dentro de las particulas en suspension se
pueden encontrar patégenos biolégicos y hasta material mineral y/o metales pesados que se
adhieren a los sedimentos.

Un agua turbia no solamente tiene un impacto estético negativo para el consumidor, la
turbidez es también un indicativo de una mayor probabilidad de contaminacion
microbioldgica y por compuestos toxicos, que se adhieren a la materia dispersa en el
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agua. Y, consecuentemente, indica también una mayor dificultad para la desinfeccion
efectiva del agua (Higiene Ambiental, 2018).

Elevados niveles de turbidez pueden proteger a los microorganismos de los efectos de
la desinfeccion, estimular la proliferacion de bacterias y aumentar la demanda de cloro.
En muchos casos no se logra destruir los patégenos y las bacterias fecales,
aglomerados o absorbidos por particulas. También diversas sustancias quimicas
peligrosas como metales pesados, organoclorados y otros se unen sobre todo a los
acidos humicos y otras particulas organicas (Marcé, Azario, Metzeler, & Garcia, 2004).
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Figura 8. Espectro de la filtracion
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio., 2010)

Parte de los contaminantes quimicos que se tratan con las tecnologias convencionales son:

4.2.4. Fosfatos. Son compuestos donde su fundamento es el anion de fésforo. Se
puede encontrar de manera natural en rocas y de manera inorganica dentro de los
fertilizantes. Debido a lo anterior, este puede llegar a las fuentes de agua por medio
de aguas de escorrentia contaminandolas y afectando la salud del cuerpo de agua
y de los seres que se surten de él.

‘Los fosfatos son un grupo, muy amplio y complejo, de minerales que tienen como

caracteristica comun la presencia del anion (PO). El fosfato mas importante y abundante en
rocas comunes, como accesorio, es el apatito (Ca(PO)(OH,F,Cl))” (Gil-Crespo, 2022).

29



Los abonos inorganicos estan constituidos por diversas clases de fosfatos solubles, los
mas comunes de los cuales derivan de los aniones meta- (POs ~), piro- (P207 %) y
ortofosfato (PO4 3-). Debido a su elevada solubilidad, estos aniones son arrastrados
facilmente por las aguas superficiales hacia rios, acuiferos, etc. Otra fuente de fosfatos
la constituyen los vertidos urbanos que contienen detergentes: para aumentar su
eficacia, algunos detergentes utilizan fosfatos inorganicos en su composicion como
agentes alcalinizadores. Las aguas naturales contienen normalmente cantidades de
fosfatos por debajo de 1 mg/l. Cantidades superiores de estos nutrientes favorecen el
crecimiento de algas que consumen el oxigeno del medio acuatico y provocan la
desaparicion de especies vegetales y animales (Universidad Pablo de Olavide, 2003).

4.2.5. Hierro y Manganeso. Estos elementos suelen venir de la mano, sin embargo, la
presencia mas comun entre estos dos es el hierro y aunque no causen un impacto
a la salud humana, si causan una gran afectacion en las caracteristicas
organolépticas del agua. El origen de estos dos se puede dar dentro de rocas o
minerales o dentro de las redes de abastecimiento ya que se pueden encontrar
sistemas con tuberias de hierro.

Las afectaciones que estos pueden provocar van mas a nivel estético del agua y los
inconvenientes con la dureza del agua y la obstruccion de las tuberias. Cuando hay presencia
de hierro, los articulos que entran en contacto con él suelen tomar tonalidades rojizas mientras
que con el manganeso son marrones-negro.

Ni el hierro ni el manganeso en agua presentan un peligro para la salud. Sin embargo,
su presencia en el agua puede causar sabor, manchas y los problemas de
acumulacion. Dado que el hierro y el manganeso son quimicamente similares, causan
problemas similares. El hierro o hierro provocara manchas de color marrén rojizo de
lavanderia, porcelana, platos, utensilios y hasta cristaleria. El manganeso actua de
color marrén-negro... Los depdsitos de hierro y manganeso se acumulan en las
tuberias, tanques de presion, calentadores de agua y suavizadores de agua. Esto
reduce la cantidad y la presion del agua. El hierro y las acumulaciones de manganeso
se convierten en un problema econémico cuando se deben reemplazar el suministro
de agua o equipo de ablandamiento. Ademas, el bombeo de agua a través de tuberias
bloqueadas o calentar el agua con varillas de calor recubiertas de hierro o minerales
de manganeso aumentan los costos de energia (PureWater SAS., s.f.).

El hierro y el manganeso son elementos comunes en la superficie de la tierra. A
medida que el agua se filtra por el suelo y las piedras puede disolver estos minerales
y acarrearlos hacia el agua subterranea. Ademas, los tubos de hiero pueden
corroerse y lixiviar (disolver) hierro dentro del abastecimiento de agua residencial.
(McFarland & Dozier, s.f)

4.2.6. Plomo. La presencia de este debe de ser nula ya que es un metal toxico.

Se ha reportado que las concentraciones de plomo en el agua natural 0.4 — 0.8 mg/I
(depdsitos de agua encontrados en montafias de caliza y galena). En aguas
superfficiales y aguas crudas tienen una concentracion de 0.04 — 0.01 mg/I (Carbotecnia,
2021).
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Las afectaciones en la salud suelen variar segun la etapa o estado en que se encuentre la
persona ya que, aunque la concentracidn sea la misma, los efectos pueden ser mayores o
menores dependiendo de los factores mencionados.

e Nifos:
o “Problemas de conducta y aprendizaje
« Coeficiente intelectual (IQ) deficiente e hiperactividad
o Crecimiento tardio
o Problemas de audicion
« Anemia

Rara vez, la ingesta de plomo puede causar convulsiones, estado de coma e incluso la
muerte” (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), 2022).

e Mujeres embarazadas:

“Crecimiento limitado del feto
« Nacimiento prematuro” (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA), 2022)

o Adultos:

o “Efectos cardiovasculares, presion arterial elevada e incidencia de
hipertension.

e Disminucion de la funcioén renal.

o Problemas de reproduccion (tanto en hombres como en mujeres)” (Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), 2022).

Las tecnologias convencionales son totalmente adecuadas para el tratamiento de las
caracteristicas microbiologicas del agua, ademas de que también se hace un tratamiento
de desinfeccion que, en los sistemas convencionales, se hace por medio de cloro bien sea
en estado granular, liquido o gaseoso. Aun asi, se debe verificar cual es la tecnologia de
tratamiento adecuada (ver figura 5).

La desinfeccion con cloro gaseoso o mediante sales de cloro conocidas como
hipocloritos sigue siendo la mejor garantia de un agua microbiolégicamente apta
para el consumo humano debido a su relativamente bajo costo, pero principalmente
por su efecto germicida residual.

La cloracién puede ser empleada en los siguientes casos:

a. Desinfeccion de las aguas.
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b. Control de olores y sabores
c. Prevencion del crecimiento de algas y microorganismos.

d. Desinfeccién preventiva buscando el efecto residual del cloro en el agua.
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio., 2010)

Por otro lado, algunos de los componentes que se pueden tratar con las tecnologias de
tratamiento avanzadas son:

4.2.7. Mercurio. Este elemento se puede encontrar en el aire, agua o suelo bien sea
de manera natural por procesos que ocurren en la naturaleza o por emisiones de
tipo industrial. “El mercurio metalico se puede encontrar en el aire, el agua o la
tierra debido a procesos naturales, y a través de emisiones industriales al aire y el
agua” (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 2022).

La contaminacién acuatica por mercurio, generada por el proceso de industrializacion
O por procesos naturales, constituye uno de los problemas ambientales mas criticos
en la actualidad, debido a su alta toxicidad, persistencia y capacidad de
bioacumulacion y bioconcentracion (también conocida como biomagnificacion). En los
ambientes contaminados por metales pesados se altera la capacidad de supervivencia
de los organismos, lo que afecta la dinamica poblacional de las especies y, por tanto,
la estructura y funcién ecosistémica. (Posada & Arroyave, 2006)

En Colombia, la principal causa de la contaminacion en las afluentes se debe a la mineria
ilegal, tal cual como lo comenta Claudia Gafner-Rojas.

La causa principal de la contaminacién por mercurio en Colombia tiene que ver con las
practicas de mineria ilegal, especialmente de la extraccion de oro. A pesar de
representar dichas actividades, una fuente de empleo y supervivencia importante para
muchas comunidades, también representa una fuente compleja de impactos
ambientales que generan efectos nefastos en los cuerpos de agua, generando
consecuencias negativas en la fauna acuatica y el medio ambiente en general
(Gafner-Rojas, 2020).

Dentro de las implicaciones que tiene el mercurio en la salud estan: afectacion en el sistema
nervioso, inmune, aparato digestivo, piel, pulmones, rifiones y ojos (Organizacion
Panamericana de la Salud, s. f)

4.2.8. Nitritos y nitratos. Los nitritos y nitratos estan relacionados con el ciclo del
nitrégeno en el suelo debido a que su contaminacidn se debe principalmente a los
fertilizantes. Las afectaciones en la salud se ven generadas, en su mayoria, por
los nitritos como consecuencia de la produccion de compuestos cancerigenos.

Los niveles de nitratos y nitritos en aguas naturales son un indicador importante de la
calidad del agua. Ambos se encuentran relacionados con el ciclo del nitrogeno de
suelo y plantas superiores, aunque los nitratos son afiadidos por medio de fertilizantes
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que puede ocasionar que los niveles de estos aumenten. Los nitritos también se
forman durante la biodegradacion de nitratos, nitrbgeno amoniacal u otros compuestos
organicos nitrogenados y se utiliza como indicador de contaminacion fecal en aguas
naturales.

Los nitratos no se consideran en si toxicos, pero la ingesta de grandes
cantidades produce un efecto diurético. Por otra parte, los nitritos pueden producir
compuestos cancerigenos, las nitrosaminas, por su reaccion con aminas secundarias
o terciarias, ademas de interaccionar con los globulos rojos de la sangre produciendo
metahemoglobinemia que impide el transporte de oxigeno al cuerpo (Cabrera Molina,
Hernandez Garciadiego, Gémez Ruiz, & Canizares Macias, 2003).

4.2.9. Cianuro.

Muchos de los cianuros en el suelo o el agua provienen de procesos industriales. Las
fuentes principales de cianuro en el agua son las descargas de algunos procesos de
minado de minerales, industrias de sustancias quimicas organicas, plantas o
manufactura de hierro o acero y facilidades publicas para el tratamiento de aguas
residuales. Otras fuentes de cianuro son el tubo de escape de vehiculos, liberaciones
desde algunas industrias quimicas, la incineracion de basura municipal y el uso de
plaguicidas que contienen cianuro (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades, s. f).

El contacto con el cianuro conlleva diversas afectaciones y que, dependiendo de la
concentracion, pude llegar a causar la muerte por problemas cardiacos, cerebrales o
respiratorios.

4.2.10. IRCA. El indice de Riesgo de la Calidad del Agua para consumo humano
es el indice o grado de riesgo que representa el agua segun sus caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiologicas.

“Es el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no cumplimiento
de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua para consumo humano”
(Ministerio de la Proteccion Social, 2007).

Como ya se menciond, el IRCA nos indica el grado de riesgo segun los parametros fisicos,

quimicos y microbioldgicos que esta tenga por lo que, para su calculo, se asignaron los
siguientes valores segun la caracteristica que esta incumpla.
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Caracteristica

Puntaje de riesgo

Color Aparente

[5

Turbiedad

19

pH

15

Cloro Residual Libre

15

Alcalinidad Total

Calcio

Fosfatos

Manganeso

Molibdeno

Magnesio

Zinc

Dureza Total

Sulfatos

JEEN QRIERY QT IR (NI Y T Y Ry

Hierro Total

Cloruros

Nitratos

Nitritos

Aluminio (A7)

Fluoruros

COoT

Lo =] Qof L) =] =

Coliformes Totales

1

[44]

Escherichia Coli

25

Sumatoria de puntajes asignados

100

Figura 9. Puntaje de riesgo

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007)

El calculo del IRCA por muestra se realiza de la siguiente manera:

IRCA (%) =

Y. puntaje de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables

Segun el puntaje que se obtenga se hara la clasificacién del riesgo tal cual como se indica en

la resolucion 2115.
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Y. puntaje de riesgo asignado a todas las caracteristicas asignadas




Clasificacion

IRCA por muestra

IRGA Nivel de | (Notificaciones que adelantara la IRCA mensual
) Riesgo autoridad sanitaria de manera (Acciones)
inmediata)
Informar a la persona prestadora, |Agua no apta para  consumo
INVIABLE |al COVE, Alcalde, Gobemador, | humano, gestion directa de acuerdo
80.1-100 SANITARIA [ SSPD, MPS, INS, MAVDT,|a su competencia de la persona
MENTE Contraloria General y Procuraduria | prestadora, alcaldes, gobermnadores
General. y entidades del orden nacional.
Agua no apta para consumo
Informar a la persona prestadora, | humano, gestion directa de acuerdo
35.1-80 ALTO COVE, Alcalde, Gobemador y ala |a su competencia de la persona
SSPD. prestadora y de los alcaldes vy
gobernadores respectivos.
Agua no apta para consumo
Informar a la persona prestadora ” ;
14.1-235 MEDIO | CouE Alcaldtfy o 200 |humano, gestion directa de I
persona prestadora.
Agua no apta para consumo
51-14 BAJO LTTEETEFE'E’ persona prestadoray |\ ano, susceptible de
’ mejoramiento.
SIN . o . Agua apta para consumo humano.
0D-5 RIESGO Continuar el control y la vigilancia. Continuar la vigilancia.

Figura 10. Nivel de riesgo

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007)
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4.3.MARCO CONCEPTUAL

El agua potable para consumo humano es el resultado del sometimiento del agua cruda a un
tratamiento o potabilizacidn, el cual comprende una serie de procesos con el fin de cumplir con
los valores permisibles de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas para
determinarla apta para el consumo humano. (Forero Lopez, Hernandez Restrepo, & Patifio
Gonzalez, 2019).

El sistema de potabilizacion de tratamiento de agua potable comprende varias vertientes que
miden la calidad de la calidad del servicio, esta comprende los tres parametros principales que
son:

4.3.1. Cantidad. Este es un indicador del caudal de agua que suministra la planta de
tratamiento de agua potable con total eficiencia a la red de suministro, satisfaciendo
las necesidades poblacionales de consumo de agua.

4.3.2. Continuidad. La continuidad es el indicador de que el suministro de agua potable
es constante en un volumen a medida del paso del tiempo, sin tener alteraciones
o restricciones en el suministro.

4.3.3. Calidad. La calidad es el indicador del cumplimiento de los parametros
normativos de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua
potable, teniendo como referencia unos valores maximos permisibles de los
agentes contaminantes.

Esta calidad es medida en funcion de las enfermedades ocurrentes de agentes contaminantes
en el agua, alo que, “el indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA)
establece grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no cumplimiento
de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de agua para consumo humano.”
(Forero Lopez, Hernandez Restrepo, & Patifio Gonzalez, 2019).

4.3.4. Caracterizacion. Es el proceso por medio del cual se hace la identificacion de
las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua con el fin de verificar
su calidad y saber qué compuestos hay dentro de ella.

La caracterizacion del agua es el primer paso que se debe hacer para asi saber qué
tecnologias, procesos o sistemas de tratamiento se requieren para lograr una calidad éptima
del agua.

“Cuando hablamos de caracterizacién del agua nos referimos al proceso de identificacion y
cuantificacion de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, con el objetivo de comprobar
si el agua es apta para su uso o consumo” (SEMITECH, s. f).

La caracterizacion de aguas es un proceso mediante el cual se definen y clasifican los
distintos elementos en el agua. Mediante esta caracterizacion se puede determinar si el
agua es apta para su uso, ya sea en cultivos, limpieza, u otros. E incluso si es apta para
consumir para los seres humanos o para los animales... El momento de realizar la
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caracterizacion de aguas, hay varios puntos que deben tenerse en cuenta. Algunos
factores fisicos son: el olor, textura, turbiedad, color, entre otros. Y algunos quimicos
son: la acidez, la cantidad de compuestos como cloro, amoniaco, fosfatos, sulfatos,
entre otros (Engeikos, 2021).

Segun la resolucion 0330 del 2017, se deben realizar “como minimo tres muestras puntuales
en una semana, cada una en un intervalo mayor a 24 horas, en un periodo no menor a tres
semanas” (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2017) en temporada seca
y de lluvias; evaluando los siguientes aspectos del agua:

...Se deberan, como minimo, determinar in situ: temperatura, pH y conductividad; y en
el laboratorio: turbiedad, color, pH, alcalinidad, hierro, manganeso, cloruros, sulfatos,
nitratos, dureza, nitrogeno y fosforo (estos dos ultimos en el caso de presencia de
actividades agricolas). Como parametro microbiolégico se tendra que determinar E.
Coli, y en el caso de confirmarse su presencia, debera verificarse si existen otros
patogenos en el cuerpo de agua abastecedor, a partir de las inspecciones sanitarias y
el mapa de riesgo de calidad de agua.

4.3.5. Caracteristicas del agua. Las caracteristicas o propiedades del agua se dividen
y clasifican en tres categorias: fisicas, quimicas (organicas e inorganicas) y
microbiolégicas. Cada una de ellas se subdivide en determinados componentes
que se evaluan para determinar la calidad del agua que hay presente (ver figura
5).

4.3.6. Agua superficial. Son todos aquellos cuerpos de agua que encontramos en la
superficie terrestre bien sean lénticos o I6ticos.

Aguas superficiales continentales son todas las aguas quietas o corrientes en la
superficie del suelo. Se trata de aguas que discurren por la superficie de las tierras
emergidas (plataforma continental) y que, de forma general, proceden de las
precipitaciones de cada cuenca (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demogréfico, s.f.).

Los cuerpos de agua lénticos son agua que se encuentran quitas, es decir, estancadas, por
ejemplo, lagunas, lagos, humedales, entre otros. Mientras que los cuerpos de agua Iéticos son
aquellos que estan en movimiento tales como rios, riachuelos, arroyos, etc.

“Aguas léticas o corrientes: masas de agua que se mueven siempre en una misma direccion
como rios, manantiales, riachuelos, arroyos, ramblas” (Ministerio para la Transicion Ecolégica
y el Reto Demografico, s.f.).

“Aguas lénticas: aguas interiores quietas o estancadas tales como los lagos, lagunas,

charcas, humedales y pantanos” (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto
Demogriéfico, s.f.).
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Figura 11. Aguas Iénticas y Ioticas
(Carton, 2020)

4.3.7. Tecnologia de tratamiento. Son aquellos dispositivos o conjunto de operaciones
que se implementan para tratar las aguas crudas con el fin de modificar sus
caracteristicas de tal modo en que se convierta en un fluido apto para consumo
humano. “Es el conjunto de operaciones y procesos que se realizan sobre el agua
cruda, con el fin de modificar sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas
y microbiologicas, para hacerla potable de acuerdo a las normas establecidas”
(Ministerio de Salud Publica, 1998). En la figura 5 se puede observar las
tecnologias de tratamiento junto con los contaminantes sobre los que impacta.

FUENTE DE
AGUA CRUDA

BOMBEC
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Y DISTRIBUCION ®
A HOGARES
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Figura 12. Tratamiento convencional
(Aguas de Cartagena, s. f)
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4.3.8. PTAP. Planta de Tratamiento de Agua Potable o por sus siglas PTAP. Es la planta
o las instalaciones donde se tratan las aguas crudas de captacion y por donde
pasaran por los procesos y tecnologias pertinentes para que al finalizar sea un
liquido apto para el consumo humano. Pueden estar construidas en mamposteria,
acero o mas comunmente en concreto. Ahora bien, no todas las PTAP cuentan con
los mismos procesos o tecnologias de tratamiento, para determinar cuales son las
adecuadas, se debe realizar con anterioridad un estudio del agua, es decir, una
caracterizacidon para posteriormente acudir a la normatividad vigente (resolucién
0799 de 2021) y verificar qué tecnologias son las que tratan el patégeno
contaminante identificado a través de los estudios realizados.

Las plantas de tratamiento de aqua potable se construyen en acero, mamposteria o
concreto, cerca de los yacimientos de agua para purificarla y ofrecerla para el consumo
de comunidades o campamentos obreros que no tienen acceso a una fuente municipal
de agua como las que hay en las ciudades o municipios pequefios y medianos.... Cada
planta se adecua para tratar aguas con distintas caracteristicas como turbiedad, caudal
y color. Es importante conocer con antelacion el tipo de agua a tratar para proveer la
soluciébn mas conveniente, asi como también la mas econdmica en términos de
mantenimiento.... La planta de tratamiento de agua potable funciona a través de
mecanismos de bombas de aire y filtros para la remocion de soélidos. Dependiendo del
tipo de planta de tratamiento de agua potable, se pueden fabricar con distintos tipos de
filtro; en algunos casos configurados, en serie o en paralelo y de forma doble o multicapa
(en estos casos la filtraciobn es mas rigurosa para purificar y pulir aguas de mejor
calidad). En otros casos se tratan aguas de mayor turbiedad (como las aguas de pozo)
incluso con solidos como el hierro o el manganeso y se procesan para eliminar el mal
olor de igual manera. Si se desea, también es posible instalar tanques de clarificacion
para el agua (ACUATECNICA, 2016).

—~

Figura 13. PTAP
(Z.R. Ingenieria S.A,, s. f)

4.3.9. Ensayo de jarras. También conocido como test de jarras. Lo que se busca con
él es simular los procesos de floculacidon-coagulacion y sedimentacion para asi
determinar las dosis Optimas de coagulante para las turbiedades del cuerpo de
agua de captacion en base a sus caracteristicas. “Las pruebas en jarras se utilizan
para determinar las dosis mas efectivas de coagulante para un agua especifica
durante el control de la coagulacién y floculaciéon en una planta de tratamiento,
especialmente cuando la calidad del agua fluctua rapidamente” (Universidad de
Sonora, s. f).
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El ensayo de coagulacion - floculacion se efectua para determinar los productos
quimicos, las dosificaciones, y las condiciones requeridas para lograr resultados
optimos.

Este procedimiento permite la evaluacion de diversos coagulantes y ayudas
coagulantes utilizadas en el tratamiento de agua y agua de desecho, para la misma
agua y para las mismas condiciones experimentales.

Mediante este procedimiento también se pueden evaluar los efectos de la
concentracion de los coagulantes y de las ayudas coagulantes asi como su orden de
adicion.

Adicionalmente, la informacion obtenida con la realizacion de los ensayos, se
pueden usar tanto en el disefio de plantas de tratamiento de aguas como en su
operacion. (ICONTEC, 1996)

Indicador Regulador
de velocidad de velocidad
/ ;
» Agitador
. - A ' o a =
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r's o

Vaso

Hluminador
Figura 14. Test de jarras
(SENA, 1999)

4.3.10. RAS. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico-RAS, es el documento donde se dan las directrices y recomendaciones
para el disefio, construccion, puesta en marcha, operacién y mantenimiento de los
sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo. Este reglamento cuenta con 3
secciones divididas en 8 titulos.

Seccion |: Titulo A (Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico-Revisién 1)

Seccion I: Titulos B, C, D, E, F, G (Manuales de Acueducto, Potabilizacion,
Alcantarillados, Tratamiento de aguas residuales, Aseo urbano, Aspectos
complementarios de construccion de obras civiles)

Seccion lll: Titulo H (Compendio de la Normatividad Técnica Y Juridica)
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El Reglamento técnico de Agua y Saneamiento (RAS) esta compuesto por una parte
obligatoria, principalmente la Resolucion 1096 de 2.000, y otra parte, de manuales de
practicas de buena ingenieria, conocidos como los titulos del RAS, en donde se realizan
recomendaciones minimas para formulacioén, disefio, construccion, puesta en marcha,
operacion y mantenimiento de los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo, de
forma que se logre con esta infraestructura prestar un servicio con una calidad
determinada (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio , 2015).

Sin embargo, en el 2017, el RAS2000 fue derogado por la resolucion 0330 de ese afio y que,
a su vez, fue modificada por la resolucién 0799 de 2021. “Por la cual se modifica la Resolucion
0330 de 2017” (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2021).

“Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS) y se derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001,
0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009” (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio de Colombia, 2017).

4.3.11. Potabilizacion del agua.

La potabilizacion del agua es un proceso por el que se realiza el tratamiento del
agua con el objetivo de convertirla en apta para su consumo sin que presente ningun
tipo de riesgo para la salud. En las diferentes etapas de la potabilizacion del agua se
llevan a cabo varios procesos y se usan tecnologias sofisticadas para eliminar todos los
elementos nocivos para los seres humanos (Fundacion Aquae, s.f).

PRETRATAMIENTO COAGULACION-FLOCULACION

S

FILTRACION DECANTACION

(e || Q

DESINFECCION DEL AGUA ANALISIS

Figura 15. Faseéhcb‘nVencionales de la potabilizacion del agua
(BBVA, 2021)

41


https://www.fundacionaquae.org/cantidad-de-agua-potable-fuente-de-vida/
https://www.fundacionaquae.org/potabilizacion-agua/
https://www.fundacionaquae.org/potabilizacion-agua/
https://www.fundacionaquae.org/que-es-el-agua/

4.4 MARCO LEGAL

Tabla 1. Normatividad

NORMA

CRITERIO DE APLICACION

Constitucion Politica de Colombia
1991

Es la carta magna de la Republica de Colombia
que estipula v reconoce todos los derechos,
deberes v libertades mediante una democracia
de libre participacion en funcion de un modelo
polifico, econdomico y social.

Resolucion 2115 de 2007

Por medio de la cual se sefalan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema
de control v vigilancia para la calidad del agua
para consumo humano.

Resolucion 1615 de 2015

For la cual se autorizan laboratorios para la
realizacion de analisis fisicos, quimicos v
microbiologicos del agua para consumo humano.

Resolucion 0330 de 2017

Por la cual se adopta el Reglamento Téecnico
para el Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico - RAS v se derogan |as resoluciones 1096
de 2000, 02 de 2001, 0668 de 2003, 159 de
2005, 17 de 2005 v 2320 de 2009.

Resolucion 0799 de 2021

Paor la cual se modifica la Resolucion 0330 de
2017

Decreto 1575 de 2007

For el cual se establece el Sistema para la
Proteccion y Control de la Calidad del Agua para
Consumo Humano.

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

Compila requisitos técnicos para el disenio,
operacion, mantenimiento v demas actividades
relacionadas con los servicios de acueducto y
alcantarillado.

NTC-150 5667-2

Gestion Ambiental, Calidad del Agua, Muestreo,
Teécnicas Generales de Muestreo.

NTC-150 5667-3

Directrices para la preservacion y mangjo de las
muesiras

NTC-50 5667-5

Directrices para el muestreo de agua potable de
instalaciones de fratamiento y sistemas de
distribucion por tuberia.

Autoria propia
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4.5.MARCO GEOGRAFICO

Cambao es una inspeccién o centro poblado que se encuentra bajo la jurisdiccién del municipio
de San Juan de Rioseco que a su vez esta dividido politicamente por 12 veredas. “El Municipio
tiene tres centros urbanos que son: cabecera Municipal que cuenta con 8 barrios, Cambao con
3 barrios y San Nicolas con uno. Y esta dividido politicamente en 12 veredas” (PRIETO, 2020)

El centro poblado de la Inspeccion de Cambao esta ubicado al occidente del Municipio
en la ribera Oriental del Rio de la Magdalena, siendo el centro poblado puerto sobre el
mismo rio. Los limites de la vereda Cambao estan definidos por el Norte desde la
desembocadura de la Quebrada Chaguani en el Magdalena. Aguas arriba por este rio
hasta cerca del Cerro de Paleta de donde parte una linea recta, que pasando por la
parte mas alta del citado cerro lleque hasta el Boquerdn de Capira. De este punto en
direccion Sur y pasando por el Cerro del azucar en linea recta hasta encontrar el
Rioseco de Beltran (Rioseco de las Palmas), por este rio aguas abajo hasta su
desembocadura en el Magdalena y de este sitio y agua abajo por el rio la Magdalena
hasta la desembocadura del rio Chaguani, punto de partida del primer lindero. (PRIETO,
2020)

(Ver anexos 1, 2y 3).
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4.6.MARCO DEMOGRAFICO

Tomando como referencia el geoportal del DANE en el cual se encuentra la base de datos del
censo realizado en el aio 2018, tenemos que en el municipio de San Juan de Rioseco hay una

poblacion total de 7547 habitantes dividiéndose en 2661 en su cabecera municipal y 4.886
entre sus centros poblados y rural disperso.

Cabecera 313.905.550
Colombia Centro poblado y
Rural disperso

9.5929.774
Cabecera 2042 247
Cundi Centro poblad
undinamarca entro po oy 750,630
Rural disperso
Cabecera 2661
San Juan de Rioseco Centro poblado y 4 886

Rural disperso

Figura 16. Poblacion San Juan de Rioseco

(DANE, 2018)

Dentro de esos 4886 habitantes se encuentra la poblacion de Cambao la cual consiste en
1362. Para lo anterior, se acudié nuevamente al geoportal del DANE, sin embargo, se hizo uso
de otra herramienta donde en base al censo realizado en el afio 2018 se puede hacer un
mapeo de la poblacidn usando como fundamento la densidad poblacional de la zona

DANE W Geoportal  Anadlisis Geoespacial del CNPV 2018 x
Paso 1 n & Mapa miniatura 4 u |:* Datos principales =
Seleccione el tipo de andlisis que desea hacer. -
Py (‘66 :V‘ e o 2 2
Q Andlisis por Area [IZVENER RIS :t" W ags 1362 Eﬁ 0 1:i} 488
g? Total de Personas LEA Hogares
Paso 2 JS personas
En el mapa esta viendo un marcador, g ﬂ 579 Q 1362
arrastrelo hasta el lugar de su interés o escriba CX Vi d Bers |
la ubicacion en el buscador. %, fviendas ersonas e ugares
'9,@ particulares
cambao Q %,
A %,
o,
2 % E Dpatos de Edificaciones o5
Paso 3 5 %,
. . (o) 2 % <A
Seleccione el método para obtener la informacion: 'é z Cambao E3 Y Datos de Vivienda +
y ) A Pr s i
(® Area alrededor de la ubicacién o > > via Principal Cambao Camb;o-\i\a\\\ G
“C; o atos de personas
O Dibujar un drea Cambag Mapizales > ! 5

Cambie el tamafio del circulo de busqueda para definir
el area

100 [
metros

5.000
metros

Uenyea-0eqwed

N2

Latitud: 4.910606 Longitud: -74.721272
z =

e
V. % %

b4

Combinaciones de teclas  Datos

Figura 17. Poblacion Cambao
(DANE, 2018)

Sexo Edades Educacion
Poblacion por sexo
M\ Hombres F Mujeres
9 691 gA 671
V¥, o
AVA so73% M 40273

de mapas €2023 200m L—— Términos deuso  Notificar un problema de Maps

Adicional a la poblacion general, se extrae la poblacion por grupos decenales donde se deja

en evidencia que mas del 52% de sus habitantes se encuentran dentro de los rangos de 0 a
19 afos y mayores de 60 afos.
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Grupos Decenales
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Figura 18. Grupos decenales de habitantes Cambao
(DANE, 2018)
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5. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

El enfoque o tipo de estudio presente en el desarrollo de la investigacion se realizara de modo
combinada, es decir, mixta, lo que presentara mayor exactitud en la informacion recolectada,
analizada y procesada para posteriormente tener un resultado o producto de investigacion mas
completo. Este método de estudio da acceso a profundizar mas en la investigacion, tal como
la licenciada Alicia Hamui-Sutton lo comenta “Los métodos mixtos (MM) combinan la
perspectiva cuantitativa (cuanti) y cualitativa (cuali) en un mismo estudio, con el objetivo de
darle profundidad al analisis...” (2013). Sin embargo, ademas de ser una investigacion
cuantitativa y cualitativa, tiene un disefio metodoldgico descriptivo y exploratorio en la que se
comprenden visitas técnicas a la PTAP para realizarse reconocimiento y diagndstico de los
estados y condiciones actuales. Ademas, es necesario el acceso a portales gubernamentales
para extraer datos demograficos, normas y aquella informaciéon que sea necesaria y se
encuentre disponible en los mismos; también, se veran involucrados algunos programas de
georreferenciacion y diseno.

Tabla 2. Fases

FASE |ACTIVIDADES
Realizar levantamiento de la estructura hidraulica y de las instalaciones existentes
de la PTAP.

1 Diagnosticar el protocolo de operacion de la PTAP.
Realizar calculos hidraulicos necesarios para la PTAP
Realizar caracterizacion fisica de agua cruda
Calcular curva de calibracion para la estimaciéon de dosis optima de coagulante.
Realizar caracterizacion quimica de agua cruda.

2 Realizar estudio microbiolégico de agua cruda potable en funcion de la
caracterizacion.
Establecer tecnologias de potabilizacion de agua potable en funcién de la
caracterizacion.
Evaluar las tecnologias existentes en contraste con las necesarias para el
tratamiento de agua cruda.

3 Proponer alternativas en los procesos de operacion de la PTAP.
Proponer alternativas de mejora en el disefio de la PTAP.

Autoria propia
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6. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Uno de los pilares durante el proceso de investigacion y elaboracion del presente trabajo
investigativo fueron las salidas de campo tanto a la PTAP como a la bocatoma. Gracias a esto,
se recolectdé informacién sobre el funcionamiento e hincapiés de la planta, las tecnologias
presentes, sus fuentes de captaciéon y demas informacion necesaria para la identificacion de
caracteristicas de estas.

FUENTES DE CAPTACION

Dentro de la practica del proceso de captacion, se hace uso de dos fuentes conocidas por la
poblacién como la quebrada Aguas claras (fuente principal) y Quebrada Vieja que, realmente,
es el rio Chaguani. Para esta ultima, no se cuenta con un sistema de bocatoma, sino que se
saca provecho de la morfologia con la que cuenta la afluente ya que aguas arriba al punto de
interseccion entre Aguas Claras y Quebrada Vieja, se forma un charco al cual se le introducen
una serie de mangueras que lleva el agua cruda hasta la red de aduccién para asi
complementar el suministro proporcionado por Aguas claras el cual se ve afectado en las
épocas de sequia.

Figura 19. Puntos de captacion
(Google Maps, 2023)

En base a lo anterior, se realizaron muestreos en los puntos de captacién para su posterior
caracterizacion y asi lograr identificar los componentes que tenian estas dos fuentes (ver
anexo 4y 5).

v 5o
| i
Figura 20. Quebrada Vieja
Autoria propia
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| Figura 21. Bocatoa Aguas Caras
Autoria propia

Cundinamarca Quebrada Aguas Claras
Bocatoma
Cruda

Quebrada Vieja
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Figura 22. Resultados de laboratorio
(Acquality Ingenieria S.A.S , 2023)

Par&nemnnm@osl 17 ‘ IRCA | 83,52% ‘Mveldenluso

Segun los resultados de la caracterizacion, frente a las caracteristicas fisicas, se encontraron
los parametros de Color Verdadero y Turbiedad fuera de los rangos permitidos; para las
caracteristicas quimicas, Cloro Residual Libre; y en las microbiolégicas, Coliformes Totales y
Escherichia Coli. Segun la resolucion 0799 de 2021, las tecnologias de tratamiento son las
siguientes:
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TECNOLOGIADE
TRATAMIENTO

%

Microfiltracion
Ultrafiltracion
Nanofiltracion
Osmosis inversa
Intercambio ibnico

Ablandamiento
Oxidacion Quimica

Filtracion Convencional
Electrodiflisis inversa
Filtracién optimizada

Filtracion por adsorcion

Aeracion
Coagulacion + Floculacion + Sedimentacion

CONTAMINANTE
QUE SE V44 REMOVER

Caracteristicas fisicas

Color aparente X|X X[ X|X|[X]|X X|X

Turbiedad X[ X X |.X X

Caracteristicas microbiologicas

Escherichia Coli S 2 G = 3N < i s A X

Figura 23. Tecnologias de tratamiento para Aguas Claras y Quebrada Vieja
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2021)

Por otro lado, se decidié verificar el caudal que proporciona la fuente principal, es decir, Aguas
Claras; para esto, se hizo necesario tener el area de la lamina de agua y la velocidad del agua
por lo que se tomaron las profundidades del cauce cada 10 cm con el fin de obtener mayor
precision. Y para el caso de la velocidad, se tomé una distancia entre dos puntos y el tiempo
que tardaba una esfera de icopor en recorrer dicho tramo.

Area = 1.5610, Perimetro = 11,4421
Indique una opcidn

Figura 24. Area lamina de agua
Autoria propia

A = 1.5610 m?
d=38m
t=70s
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V_d_3.8m_00543m
St 70s s
Q=AxV

m m3 l
Q = 1.5610 m? = 0.0543 = 0.08474T - 84.74;

PTAP

Durante la década de los 90’s, se realizaron diversas intervenciones ya que para aquel
entonces el suministro del agua se tomaba del rio Magdalena; se realizaron instalaciones de
bombas y la creacién de una barcaza flotante ademas de una caseta para las nuevas
motobombas que fueron instaladas para contar con mayor capacidad.

El Centro poblado de Cambao cuenta con un acueducto de bomba flotante de donde se
capta el agua para el consumo de los habitantes, el cual se encuentra ubicado en la
ribera del rio de La Magdalena. El sistema de potabilizacion de agua de consumo
utilizado actualmente no tiene los parametros de calidad con el fin de lograr un uso
eficiente y racional de dicha infraestructura y un mayor aprovechamiento del recurso en
condiciones sanitarias actas para el consumo humano. En la actualidad se trabaja otro
acueducto complementario que aumente el caudal y cuyo objetivo es solucionar en su
totalidad los problemas de contaminacion hidrica.

La succion de las bombas que sacan el agua de los pozos para potabilizarla
tienen un mantenimiento preventivo pocas veces al afio, mas la erosion de la ribera del
rio trae problemas de contaminacion que tienen gran afectacion en la salud humana
debido a que son foco de enfermedades infectocontagiosas que pueden afectar
notablemente a la comunidad. (PRIETO, 2020)

La planta de tratamiento con la que se cuenta actualmente se encuentra ubicada dentro de los
terrenos de la sefiora Guillermina Rubio de Olmos a aproximadamente 270 metros distancia
del kildmetro 2 de la via de primer orden que lleva de Cambao-Honda y a 1.6 kildmetros del
parque central.
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UBICACION PTAP

Vista aérea

: i’yi'/i CAMBAO-HONDA

JPTAP

Figura 25. Ubicacion PTA
(Google Earth Pro, 2023)

La PTAP fue proporcionada por EPC (Empresas Publicas de Cundinamarca S.A. E.S.P) en el
afno 2016 con el fin de suministrar un servicio de mayor calidad. Dicha estructura cuenta con
una capacidad de 6 I/s con un impacto para 3000 personas.

EMPRESAS PUBLICAS DE CUNDINAMARCA S.A. E.S.P.
(EPC) ENTREGA AL MUNICIPIO DE SAN JUAN DE RIOSECO
(CAMBAO)

Sep 26, 2016 | Galeria, Noticias, Proyectos |

Empresas Publicas de Cundinamarca S.A. E.S.P. (EPC) entrega al municipio de San Juan
de Rioseco (Cambao) un sistema de bombeo con hidrociclon que capta el agua del
Magdalena y lo conduce a la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) con 6 litros x
segundo para el apoyo a la deficiencia al desabastecimiento de agua potable beneficiando
a mas de 3000 personas Cundinamarqueses.

_Figura 26. Entrega de PTAP a Cambao
(EMPRESAS PUBLICAS DE CUNDINAMARCA S.A. E.S.P. (EPC), 2016)
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La planta es una PTAP compacta con dos unidades hechas en fibra de vidrio, disefiadas,
fabricadas e instaladas por la empresa SERVIACUEDUCTO S.A.S; estas unidades estan
conformadas por el floculador-sedimentador, para la primera unidad, y el filtro auto lavable,
cabe aclarar que antes de entrar al tratamiento de floculacion, la planta trae instalado un
sistema de mezcla rapida por medio de un cono de mezcla. Adicional, cuando el agua pasa
por el proceso de filtracion y justo antes de llegar a los tanques de almacenamiento, se le
inyecta cloro como método de desinfeccion.

Figura 27. Plantas de tratamiento de agua potable en dos unidades
(SERVIACUEDUCTO S.A.S, s.f)

Ademas de lo mencionado, dentro de las instalaciones se cuenta con un laboratorio para
pruebas rapidas (test de jarras, toma de cloro y pH).

El laboratorio cuenta con dispositivos para realizar test de jarras; medir turbiedad, cloro
y ph. El coagulante que se usa y aplica en la planta es el hidroxicloruro de aluminio,
suministrado por medio de dispositivos electronicos que impulsan la dosificaciéon dada
por el operario hasta el cono de mezcla. (Bejarano Suescun, Poveda Gémez, & Ospitia
Prada, 2022)
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| Figura 28. Laboratorio PTAP
Autoria propia

La determinacion de la dosis de coagulante es hecha de manera empirica, es decir, el
operario no realiza test de jarras y no cuenta con una curva de calibracion que le permita
saber la dosis optima segun la turbiedad del agua, sino que se basa en la experiencia
que tiene con dicha actividad. También, es de resaltar que la planta no cuenta con una
fuente propia de energia eléctrica lo que provoca que el operario deba aplicar el
coagulante de manera manual cuando no hay flujo eléctrico. (Bejarano Suescun,
Poveda Gémez, & Ospitia Prada, 2022)

Figura 2Ap||cacic'>n manual de coagulante
Autoria propia

Otras falencias que tiene la PTAP son que el caudal que llega a esta suele sobrepasar la
capacidad para la cual esta disefiada provocando que el operario deba abrir valvulas para
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evacuar las aguas que terminan en una de las lagunas de la finca en la que se encuentra
ubicada la planta; también, al ser una planta compacta, cuando se debe realizar la limpieza de
los dispositivos, se desocupa la planta, o que genera un corte en el sistema de tratamiento y
deja al centro poblado con el agua que hay en los tanques de almacenamiento en lo que se
hace la respectiva limpieza y llenado de la PTAP.

Fig 30. Limpieza mddulo floculaciéon
Autoria propia

A mediados de marzo del presente ano, se realizaron mantenimientos a las tecnologias de

tratamiento y medidas de seguridad en el trabajo. Se afiadieron barandas de seguridad; se
pintaron los dispositivos, repararon fugas, renovaron el lecho filtrante, entre otros.

ANTES DESPUES

igura 31. Antes/Después
Autoria propia
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Laboratorio. Como se mencion6 anteriormente, la PTAP cuenta con un laboratorio dentro sus
instalaciones que permite tomar el pH, cloro, turbiedad y realizar el test de jarras. El equipo de
trabajo aprovecho esta disponibilidad para realizar tomas de turbiedad y los test de jarras para
crear curvas de calibracion para la aplicacion de coagulante.

Figura 32. Test de jarras
Autoria propia

Debido a que las turbiedades eran bajas (alrededor de las 40 UNT) y no requeria una
dosificacion alta de coagulante (5 mg/l) por lo que se contaminé el agua para que la turbiedad
fuera mayor y asi poder evaluar condiciones mas criticas. En la figura se muestran los datos
de las turbiedades iniciales, la dosis aplicada y la turbiedad final.

(UNT) (PPM) (UNT)
10 1.59
290 15 1.43
20, 1.94
25 1.6
10 3.87
15 2.73
960
20, 2.33
25 1.7
10 1.52
1 1.7
580 > 3
20 2.14
25 1.86
10 2.79
435 15 1.12
20, 1.75
25 1.87

Figura 33. Dosis 6ptima
Autoria propia

En base a los resultados encontrados en la figura 33, se realizaron las siguientes curvas de
calibracion:
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Curva de Calibracion T960
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Figura 34. Curva de calibracién turbiedad 960 UNT
Autoria propia
Curva de Calibracion T580
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Figura 35. Curva de calibracién turbiedad 580 UNT
Autoria propia
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Curva de Calibracion T435
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Figura 36. Curva de calibracion turbiedad 435 UNT
Autoria propia

Curva de Calibracion T290
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Figura 37. Curva de calibracion turbiedad 290 UNT
Autoria propia

Al tener las dosis 6ptimas de cada una de las turbiedades analizadas, se hace la curva general
de turbiedad en base a ellas.

Tabla 3. Dosis Optima

TURBIEDAD | DOSIS OPTIMA
(UNT) (PPM)
290 14
435 15
580 10
960 23

Autoria propia
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Curva de Calibacion General
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Figura 38. Curva de calibracion general
Autoria propia
CAUDAL DE DISENO
Dotacion neta maxima 140|L/Hab.dia
% de perdidas 25
Dotacion Bruta 186.666667 |L/Hab.dia
Poblacion futura 3000(|hab
Qmr 6.48148148|L/s
Qou L/s
Qmd 6.48148148|L/s
k1 1.3
QMD 8.42592593|L/s
K2 1.5
QMH 12.6388889|L/s

Figura 39. Caudal de disefio
Autoria propia

DISENO DEL DESARENADOR

Se evaluaron el disefio actual del desarenador, teniendo las siguientes dimensiones
cumpliendo con la relacién de largo/ancho de 3/1 a 5/1, adicional a esto se verifico la
velocidad de sedimentacion y asi mismo con los tiempos de retencidon cumpliendo con
todas las especificaciones de disefio, asi como su carga superficial que esta entre
15m3/m?/dia 'y 80 m3/m?/dia.
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Tabla 4. Desarenador

ANCHO VERTEDERO ENTRADA
Ancho 1.3 m
BASE MODULO SEDIMENTACION
B 2.1 m
ALTURAS
H1 2 m
H2 1 m
PARAMETROS
Ps 2650 Kg/m3
P 1000 Kg/m3
Particula Arena gruesa
D 0.0001 m
T 20 °C
Vv 0.000015 m2/s

Autoria propia

e Altura lamina de agua antes de entrar al vertedero

_ (0008426 m?/s\** _
“\aey-a3zm) 0"

Base modulo sedimentacién (2.1m) y el largo de (8.4 m)

e \Velocidad de sedimentacion

(ps—p)xd*xg
Vs =

=0.5992m/s = 0.60m/s
18 xv

% De remocion 2 75% #H = th/tv tv = —

e Verificacion del tiempo retencion hidraulica.

V =21m=#84m=2m = 3528m3

v _— 35.28 m3 116K
C=7 ©0.008426m3/s
e Verificacion del tiempo retencion hidraulica vertical.
X _ H . 2m — 333
Ve T T 060mys - 004

59



e Verificaciones carga superficial

[ 0008426mfs
S G imegam _ 27mi/mi/dia

TANQUE DE FILTRACION

El tanque de filtracion existente cumple con el area minima de disefio que debe de tener,
teniendo aproximadamente 1 m2 mas de lo requerido.
Qpiseno = 8.4261/s
Tasa filtracion = 120 m3 /m?dia = 1.39 1 /sm?

Area requerida Qpisero = 8.4261/s /1.391/sm? = 6.06 m?

Area modulo de filtro existente = 3.2m X 2.3 m = 7.4 m?
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7. CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de las quebradas Aguas Claras y
Quebrada Vieja son muy similares (ver anexo 4 y 5). Las propiedades que se encuentran
fuera de los limites admisibles son color, turbiedad (fisicas), cloro residual (quimicas)y,
coliformes totales y Escherichia coli (microbiolégicas). Por lo que para el tratamiento y
potabilizacion del agua se requiere realizar un proceso de coagulacion-floculacion-
sedimentacion para mejorar las caracteristicas fisicas; filtracion convencional para
eliminar los patdogenos microbiologicos y la aplicacion de cloro para impactar también
en las caracteristicas microbiolégicas ademas de aumentar el valor en el cloro residual
que habra en la red (ver figura 23).

Las tecnologias y procesos evaluados en la PTAP cumplen con los requisitos de disefio,
sin embargo, cuenta con deficiencias tales como la falta de una dosificacion adecuada
del coagulante y que, debido a que es una planta compacta, se debe interrumpir el
tratamiento durante los tiempos de limpieza de las tecnologias dejando solamente el
agua potable que se encuentra en los tanques de almacenamiento mientras se realiza
la actividad y se vuelven a llenar.

La PTAP tiene una capacidad de 6 I/s, no obstante, la oferta de agua que le llega es
superior a la que puede tratar por lo que se requiere un mayor control en la cantidad de
agua que llega a la planta y, de no ser asi, se necesitan unas instalaciones que puedan
procesar un mayor caudal. También, se recomienda implementar una curva de
calibracion para la dosificacion de coagulante.
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9. ANEXOS

RAMEASORATERUMRMOTRITKAL | ALCALDIA DB SAN JUAN DE RIO SBCO
S o o Rlo oo DPTO. DE CUNDINAMARCA
Vo B aLcALSS: o
INGEOCON LTDA.
o Dr. MISAEL SANCHEZ JIMENES ING. GERMAN BELTRANR.

Anexo 1. Ubicacién San Juan de Rioseco
(PRIETO, 2020)
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ACQUALITY

\ INGENIERIA S.A.S. INFORME DE RESULTADOS

Ingenieria del agua.

ACQ-F-50
Version 02

PAGINA 3 DE 5

Cundinamarca

Quebrada Aguas Claras

Bocatoma

JUAN DIEGO POVEDA GOMEZ

2023/05/31 Cédigo Muestreo: CLIENTE

2023/06/02 Cédigo Andlisis: 001

CCARACTERISTICAS FISICAS
Color Verdadero SM. 2120C UPC 2023-06-02 19 <15 NO CUMPLE
Turbiedad SM 2130 B UNT 2023-06-02 24 <2 NO CUMPLE
pH SM 4500 H+ B Unidades 2023-05-31 8,96 6,5a9,0 CUMPLE
CARACTERISTICAS QUIMICAS - IMPLICACIONES SOBRE LA SALUD HUMANA
Nitratos SM 4500 NO3 B | mg/LNO; 2023-06-02 0,9 <10 CUMPLE
Nitritos SM 4500 NO2 B | mg/LNOy 2023-06-02 0,003 <01 CUMPLE
CARACTERISTICAS QUIMICAS - CONSECUENCIAS ECONOMICAS E INDIRECTAS SOBRE LA SALUD HUMANA
Alcalinidad Total SM. 23208 mg/L CaCO5 2023-06-02 26,0 <200 CUMPLE
Aluminio SM 3500 Al B mg/LAR3 2023-06-02 0,008 <0,2 CUMPLE
Cloruros SM 4500 CI-C mg/LCl- 2023-06-02 11,0 <250 CUMPLE
Dureza total SM 2340 C mg/L CaCO5 2023-06-02 140,0 <300 CUMPLE
Fosfatos SM 4500 PD mg/L PO 2023-06-02 0,48 <0,5 CUMPLE
Hierro total SM 3500 Fe B mg/LFe3* 2023-06-02 0,03 <03 CUMPLE
Sulfatos SM 4500 S02E | mg/LSO,;~ 2023-06-02 24,0 <250 CUMPLE
CARACTERISTICAS QUIMICAS - OTRAS SUSTANCIAS
Cloro Residual Libre | smasoocl-G | mg/Lcl, | 2023-05-31 | o | 03a2 | nocumpeLe
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Coliformes Totales SM 92228 PRESENCIA/AUSENCIA 2023-06-01 PRESENCIA AUSENCIA NO CUMPLE
Escherichia Coli SM 9222D PRESENCIA/AUSENCIA 2023-06-01 PRESENCIA AUSENCIA NO CUMPLE
OTROS
Conductividad SM 2510 B mS/cm 2023-06-02 259 <1500 CUMPLE
DS SM 2540 B mg/L 2023-06-02 129,3 <500 CUMPLE
Referencia (SM): Standard Methods for the Examination of Waters and Wastewaters Ed. 23. 2017.
(a) Temperatura de medicion 23,1°C.
Inviable

Parametros Analizados 17 IRCA 83,52 % Nivel de Riesgo

Sanitariamente

’j / '
ek il
f "4__/.(”_;-7" -
JE§ICA IBETH PACHON NUNEZ
Ingeniera Quimica — TP 20724.
Lider Técnico — Jefe de Laboratorio.

ACQUALITY INGENIERIA S AS.

Resolucion 2625-27 Sept/2019 Min. de Salud y Proteccion Social.
Estandares de Calidad Res.1619/2005 Marzo/2023 Laboratorio de Salud Publica de Cundinamarca
Carrera 7° No. 32-128 Diagonal a Unicentro. B/ La Magdalena

Tel: 8452794 Cel.:3143163940 Girardot —Cund.
acqualityingenieria mail.com

Anexo 4. Resultados de laboratorio Aguas Claras

(Acquality Ingenieria S.A.S , 2023)
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ACQUALITY
|+ INGENIERIA S.A.S.
Ingenieria del agua.

INFORME DE RESULTADOS

Cambao

Bocatoma

Quebrada Vieja

JUAN DIEGO POVEDA GOMEZ

2023/05/31 Cédigo Muestreo: CLIENTE
2023/06/02 Cédigo Andlisis: 001
CARACTERISTICAS FISICAS
Color Verdadero SM. 2120C uPC 2023-06-02 55 <15 NO CUMPLE
Turbiedad SM21308 UNT 2023-06-02 6,8 <2 NO CUMPLE
pH SM 4500 H+B Unidades 2023-05-31 8,36 6,523 9,0 CUMPLE
CARACTERISTICAS QUIMICAS - IMPLICACIONES SOBRE LA SALUD HUMANA
Nitratos SM4500NO3B | mg/L NOs 2023-06-02 0,4 <10 CUMPLE
Nitritos SM4500NO2B | mg/L NOy 2023-06-02 0,003 <0,1 CUMPLE
CARACTERISTICAS QUIMICAS - CONSECUENCIAS ECONOMICAS E INDIRECTAS SOBRE LA SALUD HUMANA
Alcalinidad Total SM. 23208 mg/L CaCOy 2023-06-02 17,6 <200 CUMPLE
Aluminio SM 3500 Al B mg/L Al* 2023-06-02 0,01 <0,2 CUMPLE
Cloruros SM 4500 Cl-C mg/L Ck 2023-06-02 6,0 <250 CUMPLE
Dureza total SM2340C mg/L CaCOy 2023-06-02 148,0 <300 CUMPLE
Fosfatos SM 4500 PD mg/L PO, 2023-06-02 0,42 <05 CUMPLE
Hierro total SM 3500 Fe B mg/L Fe3* 2023-06-02 0,08 <0,3 CUMPLE
Sulfatos SM4500S02E | mg/L SO, 2023-06-02 33,0 <250 CUMPLE
CARACTERISTICAS QUIMICAS - OTRAS SUSTANCIAS
Cloro Residual Libre | sm4s00cl-G | mg/Lcl, | 20230531 | o | 03a2 | nocumpLe
CCARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Coliformes Totales SM 9222 B PRESENCIA/AUSENCIA 2023-06-01 | PRESENCIA AUSENCIA NO CUMPLE
Escherichia Coli SM 9222 D PRESENCIA/AUSENCIA 2023-06-01 | PRESENCIA AUSENCIA NO CUMPLE
OTROS
Conductividad SM 2510 B ms/cm 2023-06-02 303 <1500 CUMPLE
TDS SM 2540 B mg/L 2023-06-02 151,3 <500 CUMPLE
Referencia (SM): Standard Methods for the Examination of Waters and Wastewaters Ed. 23. 2017.
(b) Temperatura de medicion 23,1°C.
Parametros Analizados 17 IRCA 83,52 % Nivel de Riesgo I nVI‘abIe
Sanitariamente

[ 31 =
il

JESICA IBETH PACHON NUNEZ

ngeniera Quimica — TP 20724.

Lider Técnico — Jefe de Laboratorio.
ACQUALITY INGENIERIA S A'S.

Resolucion 2625-27 Sept/2019 Min. de Salud y Protecciéon Social.

Estandares de Calidad Res.1619/2005 Marzo/2023 Laboratorio de Salud Publica de Cundinamarca

Carrera 7° No. 32-128 Diagonal a Unicentro. B/ La Magdalena
Tel: 8452794 Cel.:3143163940 Girardot —Cund.

acqualityingenieria

mail.com

Anexo 5. Resultados de laboratorio Quebrada Vieja
(Acquality Ingenieria S.A.S , 2023)
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FORMATO DE CONTROL DIARIO
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
INSPECCION DE CAMBAO
NUMAEL PEDRAZA MES DE ENERO 2023

DIA HORA PARAMETROS CAUDAL FIRMA
PH COLOR TURB CLORO L ;'
01/01/203 | &g\ | £. /& l-25) L93 |7y . :
02/01/2023 | ¢, (R 0 & l-2S\ L3¢ P /1/;/-—%7
03/01/2023 |7 . __ |g.p 5 lro\ e | /Y 4/ 2 7.
04/01/2023 | Y., |£. 5} Q981 L2y | Lo AL P JT.
0501203 | . . | op L gz Y A 2 7.
06/01/2023 |3 o, |2, Z¢ L7 (o7 | /o (AP P 7
07/01203 | ¢ o . | F. 1S (2520 | vy (A4S 7 7.
08/01/203 V3, __ | g. /7 el /Y (4"~ ~ 7
09/012023 |y, | £ 0y lool LS| 7 (A 272
10/01/2023 | 5o | 7. £P LYol )37 | 7 A7 277
1101203 | ¢ ._[ 7.5 0 Lov | A2¢ Y (- A
_wmpes|y, | 2.97 oys| L s | /& T4 2 7.
13/01/2023 | ¢/, , & .5/ /) 9/ 2 LA Z /7 -]
_worfes |9 5/ 25\ /25 | Y el
15/01/2023 (3o | 7. ¢ NI S AWA B
16/01/2023 | i/ | 2. £7 AT AVE S BTV
17/01/2023 | o | 2. 2/ 195 227 179 47— 7
1801203 | ) | g /& togller (79 Al 27
19/01/203 | ¢, (2. 97 leoeol )37 | 7Y 4/ 777
20/01/2023 | B ¢__.| S ¥ S Q8 )t Le | [ //AJ//"
21/01/2023 | Yo . |2 /& T/ /g0 /Y (7. m——
22101203 | &/, . | 2. 5/ EVIVEFRWIAR Y VS eyt P
23/01/2023 | &7, | 2. F0 e S8\ 225 [ 7 Y |\ - =27
2001203 | & | 2. 7S 0.-221427 | /Y 4l 2 7]
25/01/2023 | s~ | 2. 9 O S/ ZS | 7o |47 277,
26/01/2023 | &, __ |&. & O ISV 20 | s 7
21012023 |3 o[£35 9 2201 090 79 T WF——rr
2801203ty |2.97 0.\ /2s | /Y o
29/01/2023 |3 | £.0/ O-Pol| )87 | ¢ __,//7
30;01;2023 Y ; 20 233/ 9 £ /Y |\~ P 77
31/01/2023 | Y. |2. Po .25 /-85 | PY A7 .

Anexo 6. Control diario PTAP enero
(Pedraza, FORMATO DE CONTROL DIARIO. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE. INSPECCION DE CAMBAO, 2023)
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FORMATO DE CONTROL DIARIO
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

INSPECCION DE CAMBAO
NUMAEL PEDRAZA MES DE FEBRERO 2023
(DIA HORA | PARAMETROS CAUDAL | FIRMA
e [ PH COLOR [TURB |[CLORO % ) )
01/02/2023 | &, , . | . /S L9C 1LY | 26/ | AV et l
02/02/2023 | 52, |5. 0% AV AV ARV Ay e
03/02/2023 | 3., | P2.99 Loos |\ J.gr |/ . 7 /2

_08/02/2023 | | 7.9 ¢ Lo |20 | A7 TA¥  f #
05/02/2023 | {/ o | 7. & F p2.50| /-22°| /&

06/02/203 |3, | 2. 27 O3 2BV 2 LA nil !
07/02203 | &/, | P o o0.921 /.23 ¢ A7, _E/7.
08/02/2023 |3 ., | 2. 22 -2\ /. F5 e A 7.
09/02/2023| ¢ (2. g5 oS0l L2/ |\ 4 | ALt V7
10/02/2023 | e, 1 2. 9 2 PR VALY AW ZER Y. 7 5
11/02/2023 | Qo __| 2. 25 SRl AL | SF L AS TV
12/02/203 | 5o, 2. 90 .49 2.95| 2o AP
13/02/2023 | ~, | 2. 75 L. 73 L. 94 Dot | A P

_14/02/2023 | LYy o | DT 7 2.29 280 Py Vs d®?
15/02/203 |y o, | 7- 27 020 LP T\ Kot | oder T
16/02/2023 | "oy | £ 0 / 0-42|\ /20 | /Y Lo aiaidl® 7
17/02/2023 | gy | &. 0.5 govlZ.pr | 2 4L 27 |
18/02/2023 |9, . | 2.9 9 Lo\ A e | P 1 AZ 22
19/02/2023 |7 o\ | 202 Lo J& | AL
20002203 | ¢/, | 2. 7/ 2o L @2\ 7Y VAL 772
21/02/2023 | ¢, . | A PS5 L2 L PeC | P — A
22/02/2023 | /, 2-9/ 0. 28|/ 2o | /Y :
23/02/2023 | ¢ | & 0 o AT YAW.J7 AR .
24/02/2023 ?-20 A WA S o R &
25/02/2023 [ 2 __ | 2. 642 A2al fv |ars o 9
26/02/2023 [t/ o, | 2-F A WL WA AWV P A Y.
27/02/203 |2 o, | 2. /5 W 2N PP | I VA i 77
28/02203 14 . . | £ or 2211 Deool F gt/ S

Anexo 7. Control diario PTAP febrero
(Pedraza, FORMATO DE CONTROL DIARJO. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE. INSPECCION DE CAMBAO, 2023)
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FORMATO DE CONTROL DIARIO
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
INSPECCION DE CAMBAO
NUMAEL PEDRAZA MES DE MARZO 2023

DIA

HORA | PARAMETROS CAUD,
PH COLOR | TURE | CLORO §- %‘L /{/ //

01/03/203| 2. .| £ o5 lovy| J 5| /Y Al €77

L 02/03/2023 | &/ p o | P 0 /] lfooly20 )| LY i T
03/03/2023 | ¢ __| &. /o 2o / 2\ /Y /L/ —_F (L
04/03/203 [ 4 0, |2 o ¢ \PolZf o |2 | XA & 7P
05/03/2023 | &/ o, o _|P. 0 0 RIVAVE SRV et 7.
06/03/2023 | 7 per. |4 0 5~ o.£/\/-80 |/ il
07/03/203 (9, . | .99 053|725 | 7Y ,._%
08/03/2023 ($ o, |R2.£2 QWL P VLY | A7 i
09/03/2023 | o (2. 55 2. L% | Vet [ HE & W
10/03/2023 | / ooenr| 2. S0 2.9 LYo\ I sl
11/03/2023 | 3 g /0 2. L3 /20 /?/4 Al IO
12/03/2023 | 9 o~ | . O/ J-65|/. 2> |/ bnail? 7
13/03/2023 | — — e - e T—
14/03/2023 | — — — S —
15/03/2023 | — —_— — g s S
16/03/2023 | — — — — — —
17/03/2023 | —— — —_— g — —
18/03/2023 | — o o= s e —
19/03/2023 | — - — — — —
20/03/2023 | ~—— | ~— — S S —
21/03/2023 | —— | _____ e — —_
22/03/2023 | ~——o | — et N— il —
23/03/2023 | ~—— | e — S | —_— —
24/03/2023 | ~— | — e |, St - ~—
25/03/2023 | ~—— | «—- — S — —_—
26/03/2023 | «— — S o ~—
27/03/2023 | ~— e — — — —_—
28/03/2023 |  —~ | ~— — N ~ —
29/03/2023 | ~r | +— - sl B, S—" —
30/03/2023 = . T a7

| 31/03/2023 ""03/” e Lol TA A e e |

Anexo 8. Control diario PTAP marzo
(Pedraza, FORMATO DE CONTROL DIARIO. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

POTABLE. INSPECCION DE CAMBAO, 2023)

74



FORMATO DE CONTROL DIARIO
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
INSPECCION DE CAMBAO
NUMAEL PEDRAZA MES DE ABRIL 2023

DIA HORA | PARAMETROS o CAUDAL FIRMA
7 PH COLOR TURB CLORO
01/04/2023 &/, . |g. ps 0-22/)ps | /Y AN F/7.
02/04/2023 | 4 07 6-9¢1/ %20 |ty UL /-
| 03/04)202313,, [2.9¢9 224 2| py NS 7T
04/04/2023 [, . 157" 5/ 0.0/ 2. 97 | /Y AL P72
05/04/2023 by, |2.99 ¢-49\ 7. 00 | 2Y 4/
06/04/2023 | o . |2 o0 22|/ 20|\ )Y |4/ .
07/04/2023 |7 o —|g. o 9 ©.22\1/.22 | /Y | AA 2.
08/04/2023 |/, |2 P06 WSV B S | S /A/’-—-\//?-
_09/04/2023 |s—, . |7 P4~ 251/.25 /< Al 9D
_10/04/2023 | §7, ?ﬁ ______ 2.2\ /.22 \ 7Y A/ _Z77-
1/04/203 |, ., | 2 P9 o222 /.97 | /o L aPag
| 12/04/2023 (¢, . |Z. &5 /- Ys\ /- 725 | /& /{_/:__/ i
13/04/2023 |/, | & 0 /1 PIAV S RV Z §
1wl 12 9 ol /P | /& £
15/04/2023 |9 2. .| 2. 9§~ vyl -2/ | Ao /// 2.
16/04/2023 |9 o .. | 2. 70 e Zop P Jot VAL D
17/04203 ) . . | # 0o G.Prl Aot 7er | a7 . &7
1:;:;:?;3 lea |£0F8 . vy | L /t_/‘— -
3 _V-A F.o o0 L Y Z .
20/04/203 | .. D. £ @ s /- ?f‘ 53 i -
21;04;2023 ¥ S g.za 251 7-4F (s .
22/04/2023 | 2 . 2L R . o
23/04/2023 |3 . | & o/ o3P j_z /L; //(// Z/}‘
24/08/2023 |'f oo (2.9 D e.22| /.23 | /¢/
25/04/2023 | /o . |2 .5 & z.- 2-2¢ | /o //‘,\,(
26/04/2023 |7 . _ | £. o5 oc A L2l 70 ¢ //2
27/04/2023 | ¢ __|&. o o6 -7 Iy = 2 AN
28/04/2023 &/, |2 &5 L\ [P0 | 2 ¥ i
29/04/2023 |, |12.29 Fo| /-2 | /&
30/04/2023 | ) oo, [RF © oY\ o2y | 7o e

Anexo 9. Control diario PTAP abril

(Pedraza, FORMATO DE CONTROL DIARIO. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE. INSPECCION DE CAMBAO, 2023)
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FORMATO DE CONTROL DIARIO
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
INSPECCION DE CAMBAO
NUMAEL PEDRAZA MES DE MAYO 2023

| DIA HORA | PARAMETROS CAUDAL | FIRMA ]
PH COLOR | TURB | CLORO %
01/05/2023 | F o2 LN Ps | Y |kl 2
02/05/2023 [, _ | #. 0 0 2-9510- 22 |y A€ 7.
03/05/2023 |4/, . |2.22 H-L2| LG |2 Y
04/05203 |7 . | #.0/ | 2-c 2| Py | AL P
05/05/2023| — | — == — et i
06/05/2023| — | — — | — — —_—
07/05/2023 | — — — S— S e
08/05/2023| — | — Dt Ve /’/.-_%{o. i .
09/05/2023 | 50 | @. 0/ B sl 2 arl Wer LA -
1005203 | Y| 2.9 o os|Pos| Ay AL 27
11/05/203 | 7, . | 2.9/ Aol 223 L | 2V AL e B,
12/05/2023 | Fa . | £/ poclLod |ty W7 . E~-
13/05/2023 | &/ ¢ o P- 2 ) 2.0 2.8/ | /Y Al 2L
14/05/2023 | <o | 2. 27 D97 L P Lol VAN el
15/05/2023 g2/ .9\ o5\t 1ot € A
16/05/2023 | g | £ 02 oo /)2 | Y AL 2 7
17/05/2023
18/05/2023
19/05/2023
20/05/2023
21/05/2023
22/05/2023
23/05/2023
24/05/2023
25/05/2023
26/05/2023
27/05/2023
28/05/2023
29/05/2023
30/05/2023
31/05/2023

Anexo 10. Control diario PTAP mayo
(Pedraza, FORMATO DE CONTROL DIARIO. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE. INSPECCION DE CAMBAO, 2023)
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=|A N DE RIOSECOD
¥ s Cédigo: 0001
PLANILLA REGISTRO LIMPIEZA Y DESINFECCION - PTAP CAMBAO '\:/:;fn/; 7
: ; A
DiA HORA OBSERVACION FIRMA OPERARIO | FIRMA SUPERVISOR
/ Pan- /e\/e' /c-— ,,,ﬂé@v./1 ..-—v//
2 2 pne Pecre” e //MZ? L A
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1 2/ YI/?A_ @/t/ Hew /ﬂ /M/Z - A//—r-//
22 ‘r;/zt_ /o-/“/l( /ch /iéﬂf\-_\ /t/_,—-——//
i‘/ o /m!/( /o~ i /ﬂ ez ” c. W«-A-—/ﬁ
i i e X e L P P AP
A 2 ol e //?/M7c__ s A A
2. D e s a /)7 44/;_ //ew—// .
25 |7 p~— il o Lz /;_ AR b
22 m_&e( . /ﬂ/apf/c Lo
Laiset e ,ﬂéﬂfc_ /L/-—\//ﬁ

) 1 foan
745
: JUNTOS HACIENDO HISTORIA

Casa de Gobiemo Municipal — Calle 4 N° 6 — 06 — Telefax 846 5052
E-mail alcaldia@sanwandenoseco-cundinamarca aov co

Anexo 11. Registro de limpieza y desinfeccion-PTAP Cambao-Abril
(Pedraza, PLANILLA REGISTRO LIMPIEZA'Y DESINFECCION-PTAP CAMBAO, 2023)
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DE RIOSECO BT JUNTOS
[ Codigo: 0001
¥ awos PLANILLA REGISTRO LIMPIEZA Y -DESINFECCION — PTAP CAMBAO Version:1 o
Fecha: A7 e.r2 e
DiA HORA OBSERVACION FIRMA OPERARIO | FIRMA SUPERVISOR
2 ?[4.._ Za\z/ /b ﬂ/ﬂf / e;/at(’cfr/(/w—-s//
PPN S 1 //Mf AL L7
7{1”\*‘ /A (> il /m / el/— /L/———//‘
- 7,/&—- /c...(//’ /A /ﬂ/eiz- u-——-—// ;
B V47) . R P Ze. //) P B, Y
7 Gom g™ e ‘//)/ad?r( 7
/2 Poe | Aowe” Ao ,,//M7 - e T
el JRE S
el ‘C.’A”/': ,' 7k /" //&”
Nl o’ T° » e
] - 5% pr.b_. émﬁ
[

JUNTOS HACIENDO HISTORIA
Casa de Gobiemo Municipal — Calie 4 N 6 - 06 — Telefax 846 5052
E-mail alcaldia @sanuandernoseco-cundinamarca gov cc -~

Anexo 12. Registro de limpieza y desinfecciéh-PTAE’ Cambao-Marzo
(Pedraza, PLANILLA REGISTRO LIMPIEZA Y DESINFECCION-PTAP CAMBAO, 2023)
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-  JUNTOS

: Cddigo: 0001
¥ untos PLANILLA REGISTRO LIMPIEZA Y DESINFECCION — PTAP CAMBAO :3'556"11 e
echa: O 20
. DIA HORA OBSERVACION FIRMA OPERARIO | FIRMA SUPERVISOR
/ 2 P /&\/l V IR Zer/ /C\ // 4/& M///
7 5///)‘¥ /c. i e” /a ﬂ/ 4/ //M,//
3 2//74\_ /-L)’ /a- /D/t-/)/ﬁ. ¢ //,
V 7{/?1——— /‘L(/ﬂ. /C./ Yz a-()/.: “_//7‘
S 7ﬁ~ /M/"Z_ /d e C. ,ﬂ/a-——/%'
_é ///ﬂ’—- P gt Q’/M/c, %/M///
Fa {p~ fove = f/ e AP H2,
(2] Z///L, lewve e /;7/-—(/c At A
/Z j/IOA /AAY/‘.." /A /0/, PR Mj/-/
/3 (2, 3 Kot /A /10 AP PN A2
T 9/44_ /4_.(//’ /& 7’)/‘n72 /M/
/* 3/ﬂ o] il i 2 /o? i //‘_,//,‘
VY= | 7 P! e /@Z /7/,4,..///
2.0 7/8.’\— /Ll/;, j& /ﬂfe’fﬁ. /Mj//‘
‘;/ &/ P /A_ Iyt a 0 = J//;_ // 70 ]
Y ilﬂra /w\/"L /7/ P A/_.,«-// -
2.5 o __Lt/a/ f:r,./,b’ebf /&/D/-I Z2UANA_ LS.
?,7 %/4— / Co o // /?/agxr/"— /Z/.,_‘_//.
25 2{/!-%' /4 (e /- /? /Q,-qZ_ . /L/ ‘/”.

(Pedraza, PLANILLA REGISTRO LIMPIEZA Y DESINFECCION-PTAP CAMBAO, 2023)

JUNTOS HACIENDO HISTORIA

Casa de Gobiemo Municipal — Calle 4 N° 6 — 06 - Telefax 846 5052
E-mail alcaldia @ saniuandenoseco-cundinamarca cov co

Anexo 13. Registro de limpieza y desinfeccién-PTAP Cambao-febrero
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LGSR SURIGEEES W WRITCES
[ ~ " [Cédigo: 0001
¥ suntos PLANILLA REGISTRO LIMPIEZA Y DESINFECCION — PTAP CAMBAO Yersion]
Fechaﬂ#/ozP
DiA HORA OBSERVACION FIRMA OPERARIO ‘| FIRMA SUPERVISOR
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3 7 e /4\/1’ //o- ﬂ/a ﬂf M 77
/A %~ lecir e /6— Pers” e /z/m_//~
ydo) l(/,ﬂ‘v /a_(/o /g :ﬂ/e-zr?—; kA,//
29 l//;«, /c._l/a e /ﬂ/ oy i g ,/ﬂ :
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Anexo 14. Registro de limpieza y desinfeccion-PTAP Cambao-enero
(Pedraza, PLANILLA REGISTRO LIMPIEZA Y DESINFECCION-PTAP CAMBAO, 2023)

80



ALCALDIA MUNICIPAL

¢

SAN JUAN DE RIOSECO SINTOS
FORMATO CONTROL MACROMEDIDOR
Mes 74,/ Sropy |Meddor Ubicadén)
e Hora h‘L.:mn wh:o% T Wmulcﬂua Responsable
3 [ ar e o| Lon 10259592 2 4 A .
2 oYsYR 144 A I o
L A VL2140 5223 t(// /_“_//"
Lo brsevsd € sYsy| LY4 AL ot S,
s16cn . 2| 24 A L A
s1bpm wgug?%‘ Lam woQlbdaulh felloy ( VB R
"o ILIBH CAM Pl 24U/ Ay
¢ |52 9099 £ pr2oeILs 5(17/4 4 ¢(/
' 140 mm pILLGUP L Pmo 553 | 94/ h 2
ol om w2 2rplloSHd2¢/h L2 berebann @
1l PP A 2/ 4 A SR
) P F;uﬂ? Loow 222251 1A, S e AT
BlE o 0244278 o1y 294. A I
Nl bo(YhsN Lan 82682F| 2 4A - 2 /.
Nl ome 0205202 Lne biocer 205 S
Ll PP 3[;[0, L ceszl VY4 A/‘,. S P
V1€ e loatgolb| beo 027425 LVA A LA
g onee 2strdtl Lo 25| S ¢4 A
Al i PGS, vzeel 204 AR 7
|9 14255 2¥4 A gl T
b 2| Lan 012Y22| 2 V4 Ko P M
et B SULES DA Lo 2225 2Y2 e~y 7,
a [w _éa.,—’t’f’f LY A MA 2 ISP
2 i;,-.. 024958 /64,., 2£9CP| QYA AT
» o Y2248\ 6, vl TYA L. -0
“lge el Lss tlo}?? 244 R I
= | Len 27792 294 R 2
Bl boo bpzols/l Lo p3ysst) LY 4 A o B2 A
Bl 2ol fan 1039224 2U4 o .
» 0fvd b \vivl 294 S
3 >

JUNTOS HACIENDO HISTORIA
Cuadccauamm-dpnl ~ Calle 4 N° G — 06 - Telefax: 848 5052

E-maik a@

Qov co

Anexo 15. Control macromedidor abril
(Pedraza, FORMATO CONTROL MACROMEDIDOR, 2023)
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TURBIEDAD

DOSIS

OPTIMA
(UNT) (PPM)
100 22,558
101 22 50776
102 2245764
103 2240764
104 22 35776
105 22,308
106 22,25836
107 22,20884
108 2215944
109 22,11016
110 22,061
111 22,01196
112 21,96304
113 21,91424
114 21,86556
115 21,817
116 21,76856
117 21,72024
118 21,67204
119 21,62396
120 21,576
121 21,52816
122 21,48044
123 21,43284
124 21,38536
125 21,338
126 21,29076
127 21,24364
128 21,19664
129 21,14976
130 21,103
131 21,05636
132 21,00984
133 20,96344
134 20,91716
135 20,871
136 20,82496
137 20,77904
138 20,73324
139 20,68756
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140 20,642

141 20,59656
142 20,55124
143 20,50604
144 20,46096
145 20,416

146 20,37116
147 20,32644
148 20,28184
149 20,23736
150 20,193

151 20,14876
152 20,10464
153 20,06064
154 20,01676
155 19,973

156 19,92936
157 19,88584
158 19,84244
159 19,79916
160 19,756

161 19,71296
162 19,67004
163 19,62724
164 19,58456
165 19,542

166 19,49956
167 19,45724
168 19,41504
169 19,37296
170 19,331

171 19,28916
172 19,24744
173 19,20584
174 19,16436
175 19,123

176 19,08176
177 19,04064
178 18,99964
179 18,95876
180 18,918

181 18,87736
182 18,83684
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183 18,79644
184 18,75616
185 18,716

186 18,67596
187 18,63604
188 18,59624
189 18,55656
190 18,517

191 18,47756
192 18,43824
193 18,39904
194 18,35996
195 18,321

196 18,28216
197 18,24344
198 18,20484
199 18,16636
200 18,128

201 18,08976
202 18,05164
203 18,01364
204 17,97576
205 17,938

206 17,90036
207 17,86284
208 17,82544
209 17,78816
210 17,751

21 17,71396
212 17,67704
213 17,64024
214 17,60356
215 17,567

216 17,53056
217 17,49424
218 17,45804
219 17,42196
220 17,386

221 17,35016
222 17,31444
223 17,27884
224 17,24336
225 17,208
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226 17,17276
227 17,13764
228 17,10264
229 17,06776
230 17,033

231 16,99836
232 16,96384
233 16,92944
234 16,89516
235 16,861

236 16,82696
237 16,79304
238 16,75924
239 16,72556
240 16,692

241 16,65856
242 16,62524
243 16,59204
244 16,55896
245 16,526

246 16,49316
247 16,46044
248 16,42784
249 16,39536
250 16,363

251 16,33076
252 16,29864
253 16,26664
254 16,23476
255 16,203

256 16,17136
257 16,13984
258 16,10844
259 16,07716
260 16,046

261 16,01496
262 15,98404
263 15,95324
264 15,92256
265 15,892

266 15,86156
267 15,83124
268 15,80104
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269 15,77096
270 15,741

271 15,71116
272 15,68144
273 15,65184
274 15,62236
275 15,593

276 15,56376
277 15,53464
278 15,50564
279 15,47676
280 15,448

281 15,41936
282 15,39084
283 15,36244
284 15,33416
285 15,306

286 15,27796
287 15,25004
288 15,22224
289 15,19456
290 15,167

291 15,13956
292 15,11224
293 15,08504
294 15,05796
295 15,031

296 15,00416
297 14,97744
298 14,95084
299 14,92436
300 14,898

301 14,87176
302 14,84564
303 14,81964
304 14,79376
305 14,768

306 14,74236
307 14,71684
308 14,69144
309 14,66616
310 14,641

311 14,61596
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312 14,59104
313 14,56624
314 14,54156
315 14,517

316 14,49256
317 14,46824
318 14,44404
319 14,41996
320 14,396

321 14,37216
322 14,34844
323 14,32484
324 14,30136
325 14,278

326 14,25476
327 14,23164
328 14,20864
329 14,18576
330 14,163

331 14,14036
332 14,11784
333 14,09544
334 14,07316
335 14,051

336 14,02896
337 14,00704
338 13,98524
339 13,96356
340 13,942

341 13,92056
342 13,89924
343 13,87804
344 13,85696
345 13,836

346 13,81516
347 13,79444
348 13,77384
349 13,75336
350 13,733

351 13,71276
352 13,69264
353 13,67264
354 13,65276
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355 13,633

356 13,61336
357 13,59384
358 13,57444
359 13,55516
360 13,536

361 13,51696
362 13,49804
363 13,47924
364 13,46056
365 13,442

366 13,42356
367 13,40524
368 13,38704
369 13,36896
370 13,351

371 13,33316
372 13,31544
373 13,29784
374 13,28036
375 13,263

376 13,24576
377 13,22864
378 13,21164
379 13,19476
380 13,178

381 13,16136
382 13,14484
383 13,12844
384 13,11216
385 13,096

386 13,07996
387 13,06404
388 13,04824
389 13,03256
390 13,017

391 13,00156
392 12,98624
393 12,97104
394 12,95596
395 12,941

396 12,92616
397 12,91144
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398 12,89684
399 12,88236
400 12,868

401 12,85376
402 12,83964
403 12,82564
404 12,81176
405 12,798

406 12,78436
407 12,77084
408 12,75744
409 12,74416
410 12,731

411 12,71796
412 12,70504
413 12,69224
414 12,67956
415 12,667

416 12,65456
417 12,64224
418 12,63004
419 12,61796
420 12,606

421 12,59416
422 12,58244
423 12,57084
424 12,55936
425 12,548

426 12,53676
427 12,52564
428 12,51464
429 12,50376
430 12,493

431 12,48236
432 12,47184
433 12,46144
434 12,45116
435 12,441

436 12,43096
437 12,42104
438 12,41124
439 12,40156
440 12,392
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441 12,38256
442 12,37324
443 12,36404
444 12,35496
445 12,346

446 12,33716
447 12,32844
448 12,31984
449 12,31136
450 12,303

451 12,29476
452 12,28664
453 12,27864
454 12,27076
455 12,263

456 12,25536
457 12,24784
458 12,24044
459 12,23316
460 12,226

461 12,21896
462 12,21204
463 12,20524
464 12,19856
465 12,192

466 12,18556
467 12,17924
468 12,17304
469 12,16696
470 12,161

471 12,15516
472 12,14944
473 12,14384
474 12,13836
475 12,133

476 12,12776
477 12,12264
478 12,11764
479 12,1276
480 12,108

481 12,10336
482 12,09884
483 12,09444
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484 12,09016
485 12,086

486 12,08196
487 12,07804
488 12,07424
489 12,07056
490 12,067

491 12,06356
492 12,06024
493 12,05704
494 12,05396
495 12,051

496 12,04816
497 12,04544
498 12,04284
499 12,04036
500 12,038

501 12,03576
502 12,03364
503 12,03164
504 12,02976
505 12,028

506 12,02636
507 12,02484
508 12,02344
509 12,02216
510 12,021

511 12,01996
512 12,01904
513 12,01824
514 12,01756
515 12,017

516 12,01656
517 12,01624
518 12,01604
519 12,01596
520 12,016

521 12,01616
522 12,01644
523 12,01684
524 12,01736
525 12,018

526 12,01876
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527 12,01964
528 12,02064
529 12,02176
530 12,023

531 12,02436
532 12,02584
533 12,02744
534 12,02916
535 12,031

536 12,03296
537 12,03504
538 12,03724
539 12,03956
540 12,042

541 12,04456
542 12,04724
543 12,05004
544 12,05296
545 12,056

546 12,05916
547 12,06244
548 12,06584
549 12,06936
550 12,073

551 12,07676
552 12,08064
553 12,08464
554 12,08876
9955 12,093

556 12,09736
557 12,10184
558 12,10644
559 12,1116
560 12,116

561 12,12096
562 12,12604
563 12,13124
564 12,13656
565 12,142

566 12,14756
567 12,15324
568 12,15904
569 12,16496
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570 12,171

571 12,17716
572 12,18344
573 12,18984
574 12,19636
575 12,203

576 12,20976
577 12,21664
578 12,22364
579 12,23076
580 12,238

581 12,24536
582 12,25284
583 12,26044
584 12,26816
585 12,276

586 12,28396
587 12,29204
588 12,30024
589 12,30856
590 12,317

591 12,32556
592 12,33424
593 12,34304
594 12,35196
595 12,361

596 12,37016
597 12,37944
598 12,38884
599 12,39836
600 12,408

601 12,41776
602 12,42764
603 12,43764
604 12,44776
605 12,458

606 12,46836
607 12,47884
608 12,48944
609 12,50016
610 12,511

611 12,52196
612 12,53304
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613 12,54424
614 12,55556
615 12,567

616 12,57856
617 12,59024
618 12,60204
619 12,61396
620 12,626

621 12,63816
622 12,65044
623 12,66284
624 12,67536
625 12,688

626 12,70076
627 12,71364
628 12,72664
629 12,73976
630 12,753

631 12,76636
632 12,77984
633 12,79344
634 12,80716
635 12,821

636 12,83496
637 12,84904
638 12,86324
639 12,87756
640 12,892

641 12,90656
642 12,92124
643 12,93604
644 12,95096
645 12,966

646 12,98116
647 12,99644
648 13,01184
649 13,02736
650 13,043

651 13,05876
652 13,07464
653 13,09064
654 13,10676
655 13,123
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656 13,13936
657 13,15584
658 13,17244
659 13,18916
660 13,206

661 13,22296
662 13,24004
663 13,25724
664 13,27456
665 13,292

666 13,30956
667 13,32724
668 13,34504
669 13,36296
670 13,381

671 13,39916
672 13,41744
673 13,43584
674 13,45436
675 13,473

676 13,49176
677 13,51064
678 13,52964
679 13,54876
680 13,568

681 13,58736
682 13,60684
683 13,62644
684 13,64616
685 13,666

686 13,68596
687 13,70604
688 13,72624
689 13,74656
690 13,767

691 13,78756
692 13,80824
693 13,82904
694 13,84996
695 13,871

696 13,89216
697 13,91344
698 13,93484
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699 13,95636
700 13,978

701 13,99976
702 14,02164
703 14,04364
704 14,06576
705 14,088

706 14,11036
707 14,13284
708 14,15544
709 14,17816
710 14,201

711 14,22396
712 14,24704
713 14,27024
714 14,29356
715 14,317

716 14,34056
717 14,36424
718 14,38804
719 14,41196
720 14,436

721 14,46016
722 14,48444
723 14,50884
724 14,53336
725 14,558

726 14,58276
727 14,60764
728 14,63264
729 14,65776
730 14,683

731 14,70836
732 14,73384
733 14,75944
734 14,78516
735 14,811

736 14,83696
737 14,86304
738 14,88924
739 14,91556
740 14,942

741 14,96856
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742 14,99524
743 15,02204
744 15,04896
745 15,076

746 15,10316
747 15,13044
748 15,15784
749 15,18536
750 15,213

751 15,24076
752 15,26864
753 15,29664
754 15,32476
755 15,353

756 15,38136
757 15,40984
758 15,43844
759 15,46716
760 15,496

761 15,52496
762 15,55404
763 15,58324
764 15,61256
765 15,642

766 15,67156
767 15,70124
768 15,73104
769 15,76096
770 15,791

771 15,82116
772 15,85144
773 15,88184
774 15,91236
775 15,943

776 15,97376
777 16,00464
778 16,03564
779 16,06676
780 16,098

781 16,12936
782 16,16084
783 16,19244
784 16,22416
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785 16,256

786 16,28796
787 16,32004
788 16,35224
789 16,38456
790 16,417

791 16,44956
792 16,48224
793 16,51504
794 16,54796
795 16,581

796 16,61416
797 16,64744
798 16,68084
799 16,71436
800 16,748

801 16,78176
802 16,81564
803 16,84964
804 16,88376
805 16,918

806 16,95236
807 16,98684
808 17,02144
809 17,05616
810 17,091

811 17,12596
812 17,16104
813 17,19624
814 17,23156
815 17,267

816 17,30256
817 17,33824
818 17,37404
819 17,40996
820 17,446

821 17,48216
822 17,51844
823 17,55484
824 17,59136
825 17,628

826 17,66476
827 17,70164
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828 17,73864
829 17,77576
830 17,813

831 17,85036
832 17,88784
833 17,92544
834 17,96316
835 18,001

836 18,03896
837 18,07704
838 18,11524
839 18,15356
840 18,192

841 18,23056
842 18,26924
843 18,30804
844 18,34696
845 18,386

846 18,42516
847 18,46444
848 18,50384
849 18,54336
850 18,583

851 18,62276
852 18,66264
853 18,70264
854 18,74276
855 18,783

856 18,82336
857 18,86384
858 18,90444
859 18,94516
860 18,986

861 19,02696
862 19,06804
863 19,10924
864 19,15056
865 19,192

866 19,23356
867 19,27524
868 19,31704
869 19,35896
870 19,401
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871 19,44316
872 19,48544
873 19,52784
874 19,57036
875 19,613

876 19,65576
877 19,69864
878 19,74164
879 19,78476
880 19,828

881 19,87136
882 19,91484
883 19,95844
884 20,00216
885 20,046

886 20,08996
887 20,13404
888 20,17824
889 20,22256
890 20,267

891 20,31156
892 20,35624
893 20,40104
894 20,44596
895 20,491

896 20,53616
897 20,58144
898 20,62684
899 20,67236
900 20,718

901 20,76376
902 20,80964
903 20,85564
904 20,90176
905 20,948

906 20,99436
907 21,04084
908 21,08744
909 21,13416
910 21,181

911 21,22796
912 21,27504
913 21,32224
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914 21,36956
915 21,417

916 21,46456
917 21,51224
918 21,56004
919 21,60796
920 21,656

921 21,70416
922 21,75244
923 21,80084
924 21,84936
925 21,898

926 21,94676
927 21,99564
928 22,04464
929 22,09376
930 22,143

931 22,19236
932 22,24184
933 22,29144
934 22,34116
935 22,391

936 22,44096
937 22,49104
938 22,54124
939 22,59156
940 22,642

941 22,69256
942 22,74324
943 22,79404
944 22,84496
945 22,896

946 22,94716
947 22,99844
948 23,04984
949 23,10136
950 23,153

951 23,20476
952 23,25664
9563 23,30864
954 23,36076
955 23,413

956 23,46536
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957 23,51784
958 23,57044
959 23,62316
960 23,676

961 23,72896
962 23,78204
963 23,83524
964 23,88856
965 23,942

966 23,99556
967 24,04924
968 24,10304
969 24,15696
970 24,211

971 24,26516
972 24,31944
973 24,37384
974 24,42836
975 24,483

976 24,53776
977 24,59264
978 24,64764
979 24,70276
980 24,758

981 24,81336
982 24,86884
983 24,92444
984 24,98016
985 25,036

986 25,09196
987 25,14804
988 25,20424
989 25,26056
990 25,317

991 25,37356
992 25,43024
993 25,48704
994 25,54396
995 25,601

996 25,65816
997 25,71544
998 25,77284
999 25,83036
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1000 | 25,888

Anexo 16. Dosis 6ptimas
Autoria propia
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