Evaluacion del desempefio técnico operativo del proceso de potabilizacion del

acueducto EIl Destino en la localidad de Usme.

Juan Manuel Cruz Rojas

Johnatan Cruz Rojas

Universidad Nacional Abierta y a Distancia — UNAD
Escuela De Ciencias Béasicas Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente
Ingenieria Ambiental
Bogotd D.C

2022



Evaluacion del desempefio técnico operativo del proceso de potabilizacion del

acueducto EIl Destino en la localidad de Usme.

Juan Manuel Cruz Rojas

Johnatan Cruz Rojas

Trabajo de grado presentado como requisito para optar por el titulo de Ingeniero

Ambiental

Director:

Pablo Alberto Quintero Cotes

Universidad Nacional Abierta y a Distancia — UNAD
Escuela De Ciencias Béasicas Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente
Ingenieria Ambiental
Bogotd D.C

2022



Pagina de Aceptacion

Pablo Alberto Quintero Cotes

Director Trabajo de Grado

Jurado Jurado

Bogota-2022



Agradecimientos

En primer lugar, a Dios por ser nuestro guia en esta larga etapa llena de aprendizaje continuo, a

mi familia que siempre estuvo presente y nos motivaron a culminar este logro tan anhelado.

Queremos agradecer también a los docentes y compafieros que nos acompafiaron a lo
largo del desarrollo de este proyecto. Nuestro agradecimiento también se extiende al director de
grado el ingeniero Pablo Alberto Quintero Cotes por su constante apoyo y dedicacién al exitoso

desarrollo del proyecto.

Por ultimo, agradezco también agradecer a la profesora Diana Marcela Mufioz Nieto

quien nos permitio realizar el acercamiento en el proyecto de los acueductos rurales.



Resumen

El suministro de agua potable se debe dar a través de una adecuada operacion y mantenimiento
de los procesos que componen un sistema de potabilizacion; garantizando asi un adecuado
suministro a la poblacion, en el presente proyecto se realizara una evaluacion del desempefio
técnico operativo del proceso de potabilizacion del acueducto El Destino en la localidad de Usme
y con ello validar los lineamientos dispuestos en la normatividad nacional para este fin. En el
documento se sefiala la problemética que tienen estas comunidades organizadas entorno al
recurso hidrico, y como a pesar de mostrar avances en materia de tecnologias y recursos para el
tratamiento, en la actualidad persisten diferencias marcadas entre zonas rurales y urbanas que
limitan el acceso a un servicio de calidad para esta poblacion.

Para empezar a identificar las condiciones actuales en las que se encuentra dicho proceso
de potabilizacion, se partio desde la fase de diagndstico, siendo el punto de partida para formular
una linea base y asi analizar las acciones que se debian implementar en base a los hallazgos
encontrados, los cuales se detallan a mas profundidad en el documento y que se identificaron en
base a las pruebas que se realizaron en el punto de captacion de la quebrada Piedras Gordas y de
la misma forma en afluente y efluente de la planta para saber que pardmetros se debian ajustar
desde el enfoque técnico y de control operacional donde se brindd capacitacion sobre el uso
correcto en los equipos de laboratorio, entregando instructivos y un manual de operacion de la
planta de tratamiento de agua potable, documentos esenciales para contribuir a un adecuado
proceso de potabilizacion.

Palabras clave: acueducto, agua, pardmetros, potabilizacion



Abstract

The supply of drinking water must be given through an adequate operation and maintenance of
the processes that make up a purification system; thus, guaranteeing an adequate supply to the
population, in this project an evaluation of the operational technical performance of the
purification process of the El Destino aqueduct in the town of Usme will be carried out and
thereby validate the guidelines provided in the national regulations for this purpose. The
document points out the problems that these organized communities have around water
resources, and how, despite showing progress in terms of technologies and resources for
treatment, marked differences still persist between rural and urban areas that limit access to
water. quality service for this population.

To begin to identify the current conditions in which said purification process is found, it
started from the diagnostic phase, being the starting point to formulate a baseline and thus
analyze the actions that could be implemented based on the findings found. , which are detailed
in greater depth in the document and which were identified based on the tests that were carried
out at the catchment point of the Piedra Gorda stream and in the same way in the influent and
effluent of the plant to know what parameters are they must adjust from the technical and
operational control approach where training was provided on the correct use of laboratory
equipment, delivering instructions and an operation manual of the drinking water treatment plant,
essential documents to contribute to an adequate purification process .

Keywords: aqueduct, water, parameter, purification.
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Introduccion
El agua es uno de los principales recursos naturales y vitales para la vida de diversos organismos
como las plantas animales y el ser humano, su importancia recae en que el agua es utilizada en
todas las actividades primordiales como la agricultura, procesos productivos, la alimentacion,
entre otras actividades. Practicamente, son pocas las cosas que se pueden realizar en nuestra vida
sin usar un recurso tan valioso como el agua. Siendo una de las principales razones, para

considerar segun Rivera, (2021) a;

Colombia como un territorio afortunado, por su riqueza en recursos hidricos, ya
que, por su posicion privilegiada es una de las zonas més lluviosas del planeta que
produce grandes y torrentosos rios que corren a lo largo de la geografia. Ademas, de tener

mas del 25 % del territorio nacional constituido de humedales (p. 34).

El acceso de agua potable en zonas apartadas del pais comprende un reto en materia de
abastecimiento puesto que al ser comunidades apartadas se pueden ver afectadas por la falta de
infraestructura destinada para suplir dicha necesidad. El acueducto EI Destino en zona rural de
Usme hace parte de la Red territorial de Acueductos Comunitarios de Bogota y Cundinamarca
puesto que al ser zonas apartadas del casco urbano y con una poblacion ampliamente distribuida
en extension territorial no tiene cobertura del servicio por parte del acueducto de Bogota razon
por la cual se tienen plantas de tratamiento de agua potable en las veredas de Olarte y Destino

gue permiten el acceso de agua potable para estas comunidades.

Si bien en la actualidad estas comunidades tienen acceso a este liquido vital, se debe
realizar un mayor acompafiamiento en temas de asistencia técnica a los prestadores del servicio,
especificamente en el area de estudio en la planta del acueducto EI Destino es necesario

implementar estrategias que permitan afianzar las bases académicas con el conocimiento que
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tienen las comunidades en el manejo del proceso de potabilizacidn con el fin de generar un
mayor grado de eficiencia involucrando actividades desde el territorio, empezando desde la
fuente de abastecimiento hasta su distribucion final, este documento contiene el desarrollo de la

evaluacion del desempefio técnico y operativo del proceso de potabilizacidn del acueducto el

Destino en la localidad de Usme.
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Justificacion
El agua es el componente principal para la materia viva, es esencial para la supervivencia y se
encuentra presente en infinidad de procesos tanto quimicos como fisioldgicos; cada una de las
propiedades de este liquido vital hace que un individuo no pueda estar excluido de un entorno sin
agua. En la actualidad la localidad de Usme segun datos la Secretaria de Desarrollo Econémico
de La Alcaldia Mayor De Bogoté citando a Mosquera (2019) “concentra 4,2% de las personas de
la ciudad, de las cuales 50,5% son mujeres y 49,5% hombres, conformando 3,7% de los hogares

de Bogota” (p.1).

Teniendo en cuenta lo que indica la secretaria Distrital de Planeacién (2020) “del total del
suelo de la localidad de Usme (21.506 Ha.), el 86% corresponde a suelo rural (18.500 Ha.), el
10% a suelo urbano (2.104 Ha.) y el 4% a suelo de expansién urbana (902 Ha)” (p.1). La
mayoria de su poblacion se encuentra concentrada en la zona urbana la cual recibe el servicio de
acueducto por parte de la EABB por ende la poblacion restante que se encuentra en la zona rural
y especificamente para la zona de estudio en la vereda El Destino, es fundamental garantizar el
suministro de agua potable a través de una adecuada operacion y mantenimiento de los procesos
que componen el sistema de potabilizacion; conservando el correcto funcionamiento de los

equipos y estructuras de la planta de tratamiento.

Claramente, nuestro pais puede asociarse con un productor de agua a nivel mundial,
también por contar con sistemas de paramos que son fabricas naturales de agua. Este panorama
nos hace sentir completamente orgullosos y creer que son pocas las carencias frente al recurso
hidrico. Sin embargo, desafortunadamente, la oferta de agua en nuestro pais no es tan amplia
como pensamos, dado que por factores naturales y antropicos como son especialmente, las

causas asociadas al cambio climético, la intervencién humana de cuencas hidrogréficas y el
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abandono del estado, existe una amenaza permanente para la seguridad hidrica de la nacion. La
situacion afecta fundamentalmente a la poblacion més vulnerable y coloca de manifiesto una
fuerte debilidad institucional, para responder oportunamente frente a emergencias por eventos
complejos como pueden ser el fendmeno del nifio, el fendmeno de la nifia, la contaminacion de
las fuentes de abastecimiento y descargas de vertimientos. Limitando la disponibilidad en

términos de cantidad y calidad.

Una situacion relacionada con la oferta limitada al agua es el caso de algunas zonas
rurales en Colombia. Primero, por el abandono del estado, lo que restringe el acceso de las
comunidades a beneficios econdmicos para mejorar sus sistemas de abastecimiento y
distribucidn, segundo por la gestion poco eficiente de las instituciones encargadas, las cuales no
realizan un seguimiento oportuno a los procesos de los acueductos y de esta manera no les
permite mejorar frente a temas asociados con la conservacion de sus fuentes de abastecimiento y
potabilizacion del agua. Perdiendo la posibilidad de acceder a programas regionales como los

contemplados en los Planes Departamentales del Agua y en los nacionales como Agua al Campo.

Segun el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2021) el grado de avance en
materia de potabilizacion del agua en zonas rurales es de 76.2%, sin lograr cumplir
completamente con el Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6 de Agua Limpiay
Saneamiento Basico. Otros datos interesantes por parte del Instituto Nacional de Salud (INS),
hace referencia a la calidad del agua para consumo humano, con un reporte para el afio 2020 de
IRCA nacional de 65.1 % “sin riesgo”, el 2.36% nivel de riesgo “bajo”, el 8.31% nivel de riesgo
“medio”, el 17.32% nivel de riesgo “alto” y el 6.94 % en nivel de riesgo “inviable
sanitariamente”. De todos los sitios monitoreados, el 52.5 % de las muestras hacen parte de la

zona urbana con IRCA que corresponde a un nivel de riesgo “bajo” y el 47.5% fueron registradas
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en zona rural con un IRCA clasificado en nivel de riesgo “Medio (Instituto Nacional de Salud,

2020).

Estas cifras evidencian que definitivamente existe una problematica que es mas fuerte en
al &rea rural para el tratamiento de agua con destino para consumo humano. El contexto de la
situacion se convierte en un incentivo para trabajar con las comunidades rurales de las
localidades de Bogota, donde se han realizado trabajos interesantes entorno a la gestion y

gobernanza del agua.

Sin embargo, y como se puede revisar de diferentes articulos y referentes bibliogréaficos,
en los sitios en los que existe esa transicion a la ruralidad, basicamente en el borde sur de la
ciudad, son marcadas las diferencias sociales y econémicas, profundizando la brecha de acceso
al agua. Este tipo de fendmenos se pueden observar muy bien en una localidad como Usme.

Como se indica por la Alcaldia Local de Usme (2016);

Esta localidad en el suroriente de la ciudad se encuentra separada del casco urbano
principal de la ciudad, aunque incluye varios barrios del sur con extensas zonas rurales.

Esta dividida en siete UPZ y posee méas de 120 barrios y 17 veredas” (p.1).

De esas veredas el sitio de este estudio se ubicaré en la vereda el Destino la cual tiene
una importante concentracion de caracteristicas urbanas, debido al centro poblado que posee,
ademas de ser centro de recepcion de la demas poblacion rural de la localidad, dado que alli se
encuentra el colegio El Destino, que es un centro educativo de relevancia dentro de la zona rural

y tiene ademas el centro de salud mas concurrido de la region.

Pero ¢Por qué es tan importante evaluar el desempefio del proceso de potabilizacion de

un acueducto en una zona rural?, la respuesta es sencilla, al ser el recurso fundamental para el
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desarrollo de las comunidades es imprescindible asegurar que el agua distribuida en la vereda El
Destino en zona rural de Usme cumpla con todos los requerimientos establecidos en la
normatividad legal vigente y permita verificar la eficiencia del tratamiento empleado para la

potabilizacién del agua.

La problematica actual en el tratamiento de agua potable del acueducto El Destino esta
afectando directamente la biodiversidad y fuentes hidricas llegando al punto de perdida de
reservas naturales. Esta problematica lleva a brindar soluciones inmediatas se plantean
soluciones para disminuir el impacto que genera la contaminacién en bocatoma y razén por la

cual disminuye el caudal a planta.
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Objetivos
Objetivo General
Evaluar el desempefio técnico y operativo del proceso de potabilizacion del acueducto El

Destino en la localidad de Usme.

Objetivos especificos
Verificar el cumplimiento de los requisitos técnicos y operativos en el tratamiento de

agua para consumo humano segln el marco legal aplicable.

Realizar seguimiento al sistema de potabilizacién en términos de indicadores de calidad

fisicoquimicos y microbioldgicos.

Disefar una estrategia de socializacion y capacitacion al personal de la planta con todos

los resultados del estudio.
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Marco Teorico
Los acueductos comunitarios rurales, son organizaciones comunitarias creadas con el objeto de
entregar agua a comunidades rurales que se encuentran ubicadas en las areas productoras de
recursos hidricos (paramos, bosques altoandinos) del sur de Bogota y donde la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota- EAAB no presta el servicio por normatividad. Sin
embargo, en este territorio la empresa cuenta con el sistema sur que abastece en un 2.5%

aproximadamente de agua a la Ciudad.

El acueducto rural El Destino hace parte de la Red territorial de Acueductos
Comunitarios de Bogoté y Cundinamarca. Esta empieza a crearse en el marco del referendo por
el Agua, es un espacio de confluencia para el apoyo y fortalecimiento de los acueductos
comunitarios. La red inicialmente se llam6 PTACO. Proceso Territorial de Acueductos
Comunitarios, este contaba con el apoyo de organizaciones no gubernamentales como CINEP,
ENDA Colombia, Censat Agua Viva, Planeta Paz, Corpofrailejon, jovenes universitarios y

algunas personas de la Mesa Cerros Orientales de Bogota.

PTACO empez6 a trabajar por el fortalecimiento regional desde las capacitaciones y
junto con la Corporacién Auténoma Regional CAR Bogota la Calera se realizaron 12
encuentros donde crecid el nimero de acueductos interesados en el proceso. Finalmente,
hubo una ruptura con algunas de las organizaciones no gubernamentales aliadas, por lo
cual se cre6 RETACO, la nueva configuracion trajo consigo la permanencia de los
acueductos comunitarios y las organizaciones, Censat Agua Vivay ENDA Colombia

como acompafiantes clave en una funcion solidaria.
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En 2010 se da paso a la creacidn de estatutos y de la personeria juridica de RETACO que
se erigio como una asociacién legitima donde participaron 15 acueductos de Bogota y

Cundinamarca (Red Territorial de Acueductos Comunitarios de Bogota y Cundinamarca, 2021).

El acueducto el Destino con la misma denominacion de la vereda abastece un nimero
aproximado de 208 suscriptores estos datos suministrados con los encargados de la
administracion del acueducto. La fuente de abastecimiento es la Quebrada Piedra Gorda, que, si
bien es de una buena calidad segun estudios previos, si presenta en algunos momentos
inconvenientes con la turbiedad y el color. Asi como la problematica asociada a la cantidad de
agua en periodo seco (Qmedio_diario:1.98l/s). Segun el fontanero del acueducto y corroborado

con los aforos volumétricos realizados en campo.

Otros factores como la operacidn del sistema, seguimiento a la calidad del agua y el
conocimiento de los fontaneros serd fundamental para evaluar el proceso de desempefio de
potabilizacién del acueducto de la vereda EIl Destino con el fin de garantizar la calidad de agua
suministrada a la comunidad y dado el caso poder tomar acciones preventivas y correctivas que

permitan el cumplimiento del IRCA.
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Marco Normativo
La normatividad legal colombiana en materia ambiental, especificamente con calidad de agua
abarca un conjunto de tratados, convenios, estatutos y reglamentos que se acogen a estandares
internacionales. El desarrollo del presente trabajo, se emplea la normatividad colombiana como
base primordial para identificar los aspectos con los que debe contar el recurso hidrico y su

manejo. A continuacion, se indica la normatividad relacionada.



Tabla 1.

Marco Normativo
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Norma

Descripcion

Ley 9 de 1979

Por la cual se dictan Medidas Sanitarias

Ley 99 de 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones

Decreto Nacional 475 de 2008

Decreto 1575 de 2007

Por el cual se expiden normas técnicas de
calidad del agua potable

Por el cual se establece el Sistema para la
Proteccién y Control de la Calidad del Agua
para Consumo Humano

Resolucion 844 de 2017.

Reglamento Técnico de Agua Potable y
Saneamiento Bésico para Zonas Rurales RAS
Rural.

Resolucion 2115 de 2007

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

Resolucion 622 de 2020

Por la cual se adopta el protocolo de
inspeccion, vigilancia y control de la calidad
del agua para consumo humano suministrada
por personas prestadoras del servicio publico
domiciliario de acueducto en zona rural

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).



28

Marco Espacial
La localidad 5 Usme situada en el sur de Bogota, limita al norte con las localidades San Cristébal
(4), Rafael Uribe Uribe (18) y Tunjuelito (6); al oriente con los municipios de Chipaque y Une;
al sur con la localidad de Sumapaz (20); y al occidente con la localidad Ciudad Bolivar (19), con
el Rio Tunjuelo de por medio y los municipios de Pasca y Soacha; cuenta con 450.000
habitantes. Esta localidad tiene una extensién de 21.506 hectareas (ha), de estas 2.120 ha
corresponden a suelo urbano, 902 ha se clasifican como suelo de expansion urbana y las restantes
18.483 ha constituyen suelo rural. Usme ocupa el segundo lugar, después de Sumapaz, entre las

localidades con mayor superficie dentro del Distrito Capital.

Los recursos hidricos de Usme son abundantes: los rios Tunjuelo, Curubital, Chisaca,
Lechoso y Mugroso son los més importantes. En el &rea urbana de la localidad se destacan entre
otras quebradas: La Requilina, La Taza, El Piojo, Chiguaza, Yomasa, Bolonia, La Resaca, Santa
Librada, Morales y El Zuquel. Esta localidad cuenta con una temperatura promedio de 13°
grados promedio anual, Humedad Relativa entre seca y semi-seca, Precipitacion Total 800 a
1.000 mm promedio anual (Periodo mas lluvioso abril a octubre) (Periodo mas seco noviembre a
marzo) y Altitud 2276 metros sobre el nivel del mar (Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y

Cambio Climatico — IDIGER, 2018).
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Zona de estudio
El acueducto EI Destino se encuentra ubicado en zona rural de la localidad de Usme y abastece a
un promedio de 208 suscriptores de acuerdo con datos suministrados por los encargados de la
administracion del acueducto. La fuente de abastecimiento es la Quebrada Piedra Gorda, ver

ilustracion 1.
Planta de Tratamiento

La planta de tratamiento de agua potable del acueducto EI Destino se encuentra situada a
una altura sobre el nivel del mar entre 3249.54 metros de altitud y 3270.50 metros de altitud, su
latitud es de 4°37'88.92"N y su longitud corresponde a 74°11'28.00"0O; la planta de tratamiento

se encuentra a 5 Km de la vereda El Destino y a 10,5 Km de la alcaldia local de Usme.
lustracion 1.

Ubicacidn y fotografia acueducto El Destino

SEDE PRINCIPAL | g !
DE LA ALCALDIA ¢ 2

Pasquilla
men

hta Ines
Villa Javier

L'a Regadera

PTAP DESTINO

-

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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Bocatoma

La fuente de abastecimiento es la Quebrada Piedras Gordas se encuentra situada a una
altura sobre el nivel del mar entre 3337.63 metros de altitud y 3358.60 metros de altitud, su
latitud es de 4°37'46.88."N y su longitud corresponde a 74°10'64.57"0O; la bocatoma se encuentra

a 890 metros de distancia de la planta de tratamiento. Ver ilustracion 2

llustracion 2.

Bocatoma acueducto el Destino

(%]

890.25m ~

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

La localidad de Usme se caracteriza por tener gran riqueza hidrica puesto que en esta
zona nacen afluentes que pertenecen a la cuenca del rio Tunjuelo que a su vez desemboca en el
rio Bogota, por esto es importante conocer si dentro del area de estudio se encuentra articulado
con el POMCA del rio Bogota, con el objetivo de conocer el area total que se encuentra dentro

de este plan.
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Zonificacion POMCA rio Bogota en relacion con la fuente de captacion
En el mapa de la ilustracion 3 se puede identificar la zonificacién del POMCA del rio
Bogota la cual cubre el area de estudio de la quebrada piedras gordas, siendo una de las
principales fuentes hidricas de la zona rural de Usme. La ubicacién de la bocatomay la PTAP
fueron tomadas en campo con ayuda de un GPS y exportadas en archivo KML para su posterior
visualizacion en el programa QGIS, también se utilizé las capas en archivo SHP que se

encuentran en la pagina web de la CAR.
lHustracion 3.

Zonificacion POMCA Rio Bogota

A\ POMCA

PC Quebrada Piedras Gordas
[CIPTAP El Destino

I Hidrologia Cundinamarca
@ Red_Hidrometeorologica_CAR

I~ Zonificacion POMCA Rio Bogota
OpenStreetMap
. Google Satellite
. 3

0 2,5 5 km

/

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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En el mapa de la ilustracion 4 se puede identificar la presencia de estaciones
meteoroldgicas en la zona de estudio por parte de la alcaldia de Bogota y la CAR que permite
verificar los datos tomados en la zona de estudio de la quebrada piedras gordas y permite estimar
cuantitativamente las precipitaciones anuales en la zona, asi como las variaciones en
temperatura. La estacion meteorol6gica mas cercana se encuentra aproximadamente a 2 km de la
zona de estudio y con estos datos permite corroborar la informacion que se obtuvo en campo
donde las temperaturas dentro del tiempo de estudio oscilaron entre los 8°C y 12°C. Teniendo en
cuenta la altitud a la que se encuentra la planta de tratamiento la sensacién térmica puede estar

abajo se esté promedio.
lustracion 4.

Estaciones Meteoroldgicas

Estaciones_Hidrometeorologicas
® PC Quebrada piedras gordas
Red_Hidrometeorologica_CAR
I Hidrologia Cundinamarca
® PTAP El Destino

OpenStreetMap

Google Satellite

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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Metodologia
Para el desarrollo del presente proyecto se realiz6 un analisis de tipo cualitativo y cuantitativo.

Las fases del proyecto se describen a continuacion:

Fase de diagndstico

Para cumplir con el objetivo evaluar el desempefio del proceso de potabilizacién, se
desarroll6 una visita de reconocimiento del acueducto para conocer el proceso y lograr verificar
las caracteristicas generales del mismo, en dicha visita se diligencio una lista de chequeo ( ver
ilustracion 5) posteriormente se realizaron nueve visitas mas en campo, puntualmente en
bocatoma, en planta y red de distribucion recolectando informacion secundaria que permiti6 el
diligenciamiento de listas de chequeo con aspectos claves del proceso, sumado a esto se
realizaron ensayos de tratabilidad para verificar dosificacion de desinfectante que se emplea
actualmente y también se procedio a toma de muestras del afluente y efluente para poder conocer

la calidad del agua antes y después del tratamiento.

En esta fase también se realiz6 un acompafiamiento al personal de planta con el fin de
afianzar sus conocimientos y buscar mejorar sus competencias para el seguimiento eficiente del

proceso de potabilizacion.



llustracion 5.

Lista de chequeo visita inicial
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LISTADE CHEQUEO VISITA DE RECONOCIMIENTO ACUEDUCTO EL DESTINO

UBICACION Planta de tratamiento de agua potable acueducto El Destino zona rural de Usme

CIUDAD Bogota D.C

FECHA 6/10/2021

Cumple No
ITEMS Cumple | | imento | Cumple | A OBSERVACION

¢El area de ingreso a la planta de tratamiento es de facil acceso? X Dificil acceso desde via principal hasta planta de
tratamiento

¢ Cuanto personal esta a cargo del tratamiento de agua? X 1 operador

¢El punto de captacion es de facil acceso? X |pificil acceso, aproximadamente a 1 km de la ptap

¢El caudal es constante? X No, tiene variacion constante sobre todo en invierno

¢ Se realiza aforo diario de caudal de ingreso? X En promedio 3 veces a la semana, seglin indica
operador

¢ Se cuenta con sistema de bombeo desde el punto de captacién hasta la X Por gravedad

planta de tratamiento?

¢ De qué material es la linea de aduccion? X |Manguera PVC 3"

) 5 Captacién, aduccion, filtracién (actualemente filtro

¢Con que sistema de tratamiento cuenta la planta? X deshabilitado), desinfeecion, almacenamiento y
distribucion.

¢Se cuenta con equipos de medicion? X Basicos, falta calibracion y reactivos

;,l(a::g’?es la frecuencia con que se realiza medicion de parametros en la X 1 vez al dia (turbiedad, cloro residual)

¢ Cuenta con tanque de almacenamiento de agua potable? X Capacidad 100 m3

Describa el sistema utilizado para la desinfeccion Ir_\yeccwn e cioRg con bombe dosiisadons ok
diafragma.

No, es dificil por la ubicacion de la planta. Se cuenta
¢ Se cuenta con energla eléctrica? X con baterias industriales y panel solar para la bomba
¢ Se lleva control de insumos y reactivos quimicos usados? X No'se manejan formatos
¢Se llevan registros de variables de operacion? Bitacora, agua tratada, X No se manejan formatos
control de parametros, etc
iSe cugntq con ’S|stema de bombeo desde la planta de tratamiento hacia la X Bomba tipo lapicero de 2"
red de distribucion?
¢ Hay puntos de muestreo establecidos en la red de suministro? X Via principal, batallén y colegio de la vereda
¢ E| personal que opera la planta de tratamiento este certificado en

; X
competencias laborales por el SENA?

CONCLUSIONES

Se debe enfocar el desarrollo del trabajo en la evaluacién del proceso de potabilizacion puesto que
se evidencian falencias técnicas que se pueden corregir, se debe realizar toma de muestras tanto
en bocatoma como en planta para verificar cumplimiento de parametros de calidad de agua

Inspeccionado por:

Nombre y Apellido Johnatan Cruz Rojas

Nombre y Apellido

Juan Manuel Cruz Rojas

Rol Estudiante

Rol

Estudiante

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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llustracion 6.

Visita de reconocimiento Bocatoma

(il

Fuente: Elaboracion pyropia del proyecto (2022).
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Fase de analisis
En esta fase teniendo ya identificados los pardmetros criticos de control, se revisaron los datos de
los ensayos fisicoquimicos y de tratabilidad con el uso de un software SPSS especializado para el
tratamiento estadistico de la informacion. El analisis se realizd bajo un analisis estadistico
descriptivo e inferencial para encontrar estimadores, tendencias y/o relaciones entre pardmetros
de control de las muestras tomadas en los puntos establecidos como se evidencia en la ilustracion

7 que variaron especificamente de acuerdo con las condiciones climaticas de la zona.

Se calcularon los porcentajes de remocion para evaluar el cumplimiento referente a las

disposiciones legales.
lustracion 7.

Medicion de parametros Bocatoma en invierno y verano

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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Resultados y analisis de resultados
Para el analisis de resultados se describen las actividades realizadas para el cumplimiento de

cada objetivo planteado

Para dar cumplimiento al objetivo general se partié desde el diagnostico donde se pudo
evaluar la parte operativa directamente relacionada con las competencias del personal que realiza
la operacidn de la planta de tratamiento de agua potable del acueducto El Destino. En la parte
técnica se tom6 como base el cumplimiento de los parametros de calidad de agua, simulacién del
IRCA e IRABApp. Los cuales entregan unos porcentajes de cumplimiento que permiten verificar

el estado de cumplimiento de estos indicadores por parte del acueducto El Destino.

Las técnicas utilizadas para realizar la toma de muestras, medicién de pardametros y
analisis con la normatividad aplicable establecida por el Ministerio de la Proteccion Social
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial especificamente la resolucién 2115 de

2007 y la resolucion 0622 de 2020, se describen a continuacion:

Métodos para determinar las caracteristicas fisicoquimicas

Los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de agua potable son de vital importancia
para conocer la magnitud de las cargas que de entrada y salida del sistema de tratamiento
determinando las acciones operativas a realizar para asegurar el cumplimiento de los criterios de
calidad de agua potable. En las vistas a campo se realiz6 toma de muestras in situ y se llevaron

muestras con la adecuada refrigeracion para analisis en laboratorio externo.
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Calidad de agua para consumo humano

En la actualidad las propiedades caracteristicas de este liquido varian mucho dependiendo
de diferentes factores, entre los que se encuentran: los desechos organicos, desechos inorganicos,
bacterias, parasitos, entre otros. Estos factores influyen de manera directa e indirecta en la
aparicion de diversas enfermedades que afectan la vida cotidiana de las personas, puesto que
mediante estos agentes es muy comun que las condiciones normales del agua cambien

ocasionando con esto una alteracion que repercute en la salud de la poblacion.

El tratamiento de agua superficial implica la planeacion de actividades relacionadas con
la calidad del agua dado que esta directamente relacionada con la vulnerabilidad acuifera, por
condiciones de entorno y la calidad del agua. El proceso para la evaluacién desempefio del
proceso de potabilizacién del acueducto El Destino en la localidad de Usme. Se llevaré acabo por
medio de la aplicacion de metodologias independientes que se conjugaran para llegar a una
evaluacion integral la de la problematica existente si la hay. De tal manera se emplearan las
metodologias de evaluacion de la calidad del agua para consumo humano, uso agricola y uso

industrial.

La Resolucién 2115 de 2007 indica las caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias
del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano, esta
resolucion reglamenta analisis microbioldgico, analisis basico, analisis complementario y
fisicoquimico del agua, dentro de estos se debe medir parametros representativos como: Color,
turbiedad, pH, cloro residual y alcalinidad entre otros que permiten conocer la calidad de agua y

tener un control sobre el indice de riesgo para el suministro en la poblacion.
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llustracion 8.

Toma de muestras salida planta

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Protocolo para la toma de muestras de agua potable

Un muestreo consiste en obtener una parte representativa de un cuerpo de agua ya sea un
vertimiento o agua potable que conserve las concentraciones relativas de todos los componentes
en la muestra original y que no presente cambios significativos en su composicion previa al

analisis. Hay diferentes tipos de muestras:

e Muestras compuestas
e Muestras integradas

e Muestras simples o puntuales
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Estas ultimas son muestras que representan las condiciones de un cuerpo de agua para el
lugar, el tiempo vy las circunstancias particulares en las que se hizo su recoleccion se recomienda
tomar este tipo de muestras cuando las descargas de aguas residuales son intermitentes es decir
que no fluyen continuamente, las caracteristicas de las aguas no presentan grandes variaciones en
el tiempo, se necesite medir parametros particulares que requieren mediciones en campo como

por ejemplo: la temperatura, el oxigeno disuelto y el cloro entre otros.

Se debe garantizar la seguridad de la persona que toma la muestra y evitar
contaminaciones externas en el agua que se va a analizar para tomar la muestra es importante
contar con los elementos minimos de proteccion personal. Todas las muestras deben estar
rotuladas adecuadamente y se debe garantizar que las mediciones realizadas en campo deben

anotarse en la cadena de custodia de datos para su posterior analisis en laboratorio.
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Analisis de normatividad aplicable
El acueducto EI Destino al ser una entidad prestadora de servicio publico domiciliario de
acueducto en zona rural, esta cobijado dentro la normatividad nacional impuesta por el
Ministerio De Salud y Proteccién Social, Ministerio De Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial. Especificamente las dos normas en las que se va a realizar el analisis en relacién son:

Resolucion No 2115 de 2007 y Resolucién No 622 de 2020. La primera resolucion en
mencion hace énfasis en caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. Es obligacion el
cumplimiento de todos los aspectos exigidos alli por parte del acueducto el Destino, pero se debe
anotar que en el capitulo V de la resolucion 2115 de 2007, cuadro No 11 donde se establecen
“Frecuencias y nimero de muestras de control de la calidad fisica y quimica del agua para

consumo humano que debe ejercer la persona prestadora en la red de distribucion”.

La poblacién minima atendida por persona prestadora por municipio es menores o igual a
2.500 habitantes una cifra muy alta en relacion con la que actualmente abastece el acueducto que
ronda los 710 habitantes en promedio, por lo cual se debe acoger en este aspecto a la resolucion
0622 de 2020 “Por la cual se adopta el protocolo de inspeccidn, vigilancia y control de la calidad
del agua para consumo humano suministrada por personas prestadoras del servicio publico

domiciliario de acueducto en zona rural”.

Especificamente en el cuadro No 1. Caracteristicas, frecuencias y nimero minimo de
muestras que debe realizar la autoridad sanitaria, para suministro mediante red de distribucion.
Se debe adoptar la cantidad de poblacién atendida de 701 a 2000 habitantes teniendo en cuenta la

cantidad de suscriptores que hay actualmente junto con el Batallon de instruccion y
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entrenamiento N°13 y el colegio de la vereda El Destino, esta seria la poblacidn que se acoge

dentro de las frecuencias establecidas en la norma.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en los muestreos realizados durante el periodo de

estudio se procede a realizar el célculo del IRCA, IC, IT e IRABApp.

Para el célculo del IRCA se realizara en base a los puntajes de riesgos asignados en el
cuadro N°6 de la resolucion 2115 de 2007. Para los parametros de Color, Turbiedad, Cloro
residual libre, Hierro pH, Coliformes Totales y Escherichia Coli cada uno de estos con puntajes

de riesgo diferentes.

Simulacion IRCA primeros monitoreos

Tabla 2.

Simulacion IRCA primer muestreo

Parametro Resultado Puntaje de riesgo

pH 7,42 1.5
Color 21 PtCo 6

Turbiedad 1,59 NTU 15
Hierro 0,25 15
Cloro residual libre 2,50 mg/l 15
Coliformes Totales Ausencia 15
Escherichia Coli Ausencia 25

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Ecuacion 1.

Calculo IRCA

Y.puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables

IRCA(%) = «100

Y.puntajes de riesgo asignado a todas las caracteristicas analizadas
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6+ 15

0 =
IRCACN) = e e T 5715+ 575725

100

Ecuacion 2.

Calculo simulacion IRCA 1

21
IRCA(%) = 79 * 100 = 26%

De acuerdo con el Cuadro N.° 7 de la resolucion 2115 de 2007. Clasificacion del nivel de
riesgo en salud segun el IRCA por muestra y el IRCA mensual y acciones que deben adelantarse.
Las muestras analizadas arrojan un IRCA del 26% para el primer monitoreo que se hizo en el
acueducto EI Destino de parametros basicos a la salida de la planta ubicandose en un nivel de
riesgo medio lo que indica que el agua suministrada no es apta para consumo humano, sin
embargo y segun se especifica se debe hacer gestion de la persona prestadora para corregir este

indicador.

Cabe resaltar que estas simulaciones para el célculo del IRCA se realizaron con los datos
obtenidos en la toma de muestras de las visitas realizadas en la salida de la planta y no se tienen
en cuenta para ningun tipo resultado que competa a la autoridad sanitaria puesto que en las que
se han realizado con esta entidad siempre ha estado con un porcentaje entre 0-5, cumpliendo con

calidad de agua apta para consumo humano.

En posteriores muestreos realizados después de la visita de reconocimiento donde se

empez6 a verificar el proceso de potabilizacion, se vuelve a calcular el IRCA.



Tabla 3.

Simulacién IRCA cuarto muestreo
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Parametro Resultado Puntaje de riesgo
pH 7,22 1.5

Color 6 PtCo 6
Turbiedad 0,42 NTU 15

Hierro 0,27 1.5

Cloro residual libre 1,25 mg/l 15
Coliformes Totales Ausencia 15
Escherichia Coli Ausencia 25

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Ecuacion 3.

Calculo simulacion IRCA 2

0

IRCA(%) =

0
IRCA(%) = 79 * 100 = 0%

15+6+15+ 15+ 15+ 15 + 25

100

Para esta simulacién del IRCA se evidencia una disminucion total de los parametros que

se encontraban fuera del limite permisible al inicio de las mediciones y como se evidencia en la

ilustracion 7 no volvieron a presentarse alteraciones significativas en los parametros de salida.

Por lo cual es agua apta para consumo humano.

Calculo IT

Para el calculo del indice de tratamiento — IT del acueducto El Destino se sumaran los

puntajes asignados teniendo en cuenta los puntajes maximos definidos en el cuadro N°.8. de la

resolucion 2115 de 2007. La metodologia para calcular este indice consiste en la descripcion de

las variables de tratamiento a las cuales se les asigna un puntaje de acuerdo con su cumplimiento.
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Tabla 4.

Puntajes para el indice de tratamiento del agua para consumo

Descripcion Tratamiento Puntaje Asignado
Si se realizan todos los procesos requeridos segun las 50
caracteristicas del agua cruda y su tratamiento es continuo
Dotacion Basica de Laboratorio en Planta de Tratamiento: 15

La persona prestadora debe contar con los equipos minimos
necesarios para realizar los siguientes ensayos: prueba de jarras,
demanda de cloro, turbiedad, color y pH.

Se le asignara 3 puntos por cada equipo utilizado en los ensayos
citados.

Trabajadores Certificados: La persona prestadora debera contar 0
en la planta tratamiento con trabajadores certificados de

conformidad con las Resoluciones N°s.1076 de 2003 y 1570 de

2004 del MAVDT o las que las modifiquen, adicionen o

sustituyan, que hacen referencia al Plan Nacional de

Capacitacion y Asistencia Técnica para el sector de Agua

Potable, Saneamiento Basico y Ambiental y sobre el plan de

certificacion de las competencias laborales de sus trabajadores.

Menos del 50% de los trabajadores que son
operadores de planta estan certificados 0 puntos

Fuente: Resolucion 2115 de 2007 (2022).
Calculo IC

Para el célculo del indice de continuidad - IC se tendra en cuenta la siguiente formula:

Ecuacion 4.

Calculo del indice de continuidad

_ (X(Nhs) = (Ps)j 24 h
= < (730)  (Pt) >*<dia)
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Donde:

(Nhs)j = Numero de horas prestadas en un mes en el sector j

(Ps) j = poblacion servida del sector j

730 = NUmero de horas que tiene un mes

(Pt) = poblacién total servida por la persona prestadora.

_ (Z(700) * (2000)]\ (24h
1 _< (730) * (2000) >*(dia>

Ecuacion 5.

Simulacién calculo del indice de continuidad

c (1400000) (24 h) 23
= E3 =
1460000 dia

Los valores asignados de acuerdo con las horas de servicio prestado estan establecidos en
el cuadro N.° 9 de la resolucion 2115 de 2007. La continuidad del servicio esta en el maximo
cumplimiento entre 23.1 - 24 horas/dia (continuo) por lo cual obtiene el maximo puntaje

otorgado (20 puntos).

Célculo IRABApp
Para el calculo del indice de riesgo por abastecimiento de agua por parte de la persona

prestadora (IRABApp), se tendra en cuenta la siguiente formula:
Ecuacion 6.
Célculo IRABApp

IRABApp = 100 — (IT + IC)
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Donde:

pp = persona prestadora.
IT = indice de tratamiento: Es el puntaje que se asigna al evaluar los procesos de tratamiento,
ensayos basicos de laboratorio en planta de tratamiento y trabajadores certificados de la persona

prestadora. EI méximo puntaje equivale a ochenta (80) puntos.

IC = indice por continuidad: Es el puntaje que se asigna a la persona prestadora, con la
informacion de continuidad de su area de influencia. El maximo puntaje equivale a veinte (20)

puntos.

IRABApp = 100 — (65 + 20)
IRABApp = 100 — (85)
IRABA pp = 15%
La clasificacion del nivel del riesgo en salud por IRABApp se encuentra en el Cuadro N.°
10 de la resolucién 2115 de 2007, en este caso se obtuvo un resultado del 15% un riesgo bajo
para la salud y como recomendacion indica que la persona prestadora debe eliminar las
deficiencias mediante gestion en los procesos que en este acoso aplica directamente en una
capacitacién mas continua del personal que conlleve a la certificacion por competencias

laborales del mismo para garantizar eficiencia en proceso.

De acuerdo con los resultados obtenidos en simulacion de IRCA, IC, IT e IRABApp se

evidencia un cumplimiento en conjunto superior al 90% representando en la tabla No 5.
Tabla 5.

Resumen indicadores analizados
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Indicador Puntaje Total
IRCA 0-5 100 %
Sin Riesgo
IC 15 90%
Suficiente
IT 65 75%
IRABApp 15 75%
Bajo
Total 85%

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

De acuerdo con el porcentaje total de los indices analizados se evidencia un

cumplimiento del 85% en el desempefio técnico del acueducto El Destino, para la parte operativa

que involucra el proceso de potabilizacién hace falta realizar mayor acompafiamiento en el

control operacional para permitir un cumplimiento total de los indices medidos representado en

el 15% restante.
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Ensayo de Tratabilidad
Curva de demanda de Cloro
Se realiz6 la prueba de curva de demanda de cloro con el objetivo de calcular las dosis
optimas a aplicar en el sistema de desinfeccion del agua del acueducto El Destino. Para este
ensayo se realizo toma de muestra de agua antes del proceso de desinfeccion como se evidencia
en la ilustracion 9 y se midieron los pardmetros relacionados en la tabla 5 que permitieron

conocer las caracteristicas iniciales del agua.

lustracion 9.

Muestra Inicial

Fuente: boraC|(')n prpia del oecto (2022).



50

Tabla 6.

Caracteristicas iniciales del agua

Caracteristicas iniciales del agua

Parametro Resultado
pH 6,09
Color 14 PtCo
Turbiedad 4,06 NTU

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Después de realizar la toma de muestra se procedié a realizar la preparacion de la
solucién patrén como se detalla en la tabla 6, posteriormente se mezcla la solucion patrén con el

agua de muestra en los beakers con sus respectivas dosis.

llustracion 10.

Mezcla solucién patrén

-

Fuente: Elaboracién propia del proyecto (2022).



Tabla 7.

Datos preparacion solucion

Concentracion solucion blancox (Yp/p) 5,25
Concentracion solucién cloro blancox (p/p) 5,25
Densidad de la solucion (g/mL) 1,05
Concentracion en (g/mL) 0,055125
Concentracion en (mg/L) 55125
Vinicial solucion blancox (mL) 10

Vsl madre patrén (mL) 10000
Concentracion sin madre (mg/L) 55,125
Volumen jarra (mL) 500

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Después de realizar la mezcla de la solucion patron con la muestra de agua en los
beakers, se dejé en reposo 30 minutos y en una zona aislada y sin contacto directo del sol para

evitar evaporacion del cloro con el fin de tener los datos mas veridicos del ensayo.

Transcurridos los 30 minutos se procedi6 a realizar medicion de cloro residual presente

en las muestras realizadas, los resultados se evidencian en la tabla 8.

o1



Tabla 8.

Resultados curva 1

Curval

Volumen sln madre Concentracién patrén Concentracién cloro

(mL) (mg/L) residual (mg/L)
1,0 0,11 0,01
5,0 0,55 0,05
10 1,08 0,09
20 2,12 0,06
30 3,12 0,11
40 4,08 0,14
50 5,01 0,16
60 591 1,06

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Curva 1 (jarra 8) después 2 horas y 15 minutos, se midié una concentracion de 0.84

mg/L.



Grafica 1.

Tabulacion primer ensayo

Curval
1,2

0,8
0,6

0,4

Cloro residual libre (mg/L)

0,2
0

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Dosificacion cloro (mg/L)

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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Tabla 9.

Resultados curva 2

Curva 2

Volumen sln madre

Concentracion patron

Concentracion cloro

(mL) (mg/L) residual (mg/L)
40 4,08 1,56
50 5,01 2,50
60 5,91 2,50
70 6,77 2,50
80 7,60 2,50
90 8,41 2,50
100 9,19 2,50

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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Grafica 2

Tabulacion segundo ensayo

Curva 2
3,00

2,50 <

2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00
Dosificacion cloro (mg/L)

Cloro residual libre (mg/L)

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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Anélisis de resultados curva de demanda de cloro
La demanda de cloro es la diferencia entre la concentracion de cloro aplicado al agua y la
concentracion de cloro residual, libre 0 combinado después de un periodo de tiempo
determinado, la importancia de dosificar el cloro residual libre es que esta forma de cloro tiene
un mayor poder desinfectante en el agua. La dosificacion de cloro variard de acuerdo con el tipo
de agua y de ahi la importancia de conocer por medio de la curva de demanda cuél es la dosis

Optima.

Como se evidencia en la tabla 8 las primeras ocho dosis aplicadas alcanzaron un maximo
de 1,06 mg/I, si bien es un rango aceptable se busca llegar a un rango mas alto para evitar una
evaporacion acelerada del cloro. En la tabla 9 se replican las dosis de la solucion patrén, pero se
aumenta gradualmente, llegando al punto de quiebre en la solucién de 4,08 ppm equivalente a
1,56 mg/l de cloro residual desde este punto en adelante las dosis ya sobrepasan el rango de
medicion del equipo por lo cual se establece la dosis de 4,08 ppm como dosis optima, la cual

debe ser aplicada en planta para el proceso de desinfeccion de la siguiente manera:
Ecuacion 7.

Céalculo dosis desinfectante

_ Dosis (ppm) = Q (1/s)
B C(gr/D

QBD

Dosis de oxidante * Caudal de la planta

Caudal bomba dosificadora = Concentracion del cloro
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Donde:
Q = Caudal I/s que se tiene en la planta.
ppm = Dosis de hipoclorito a inyectar o suministrar hallado en la curva de demanda de cloro.
C: Concentracion del cloro indicada en la hoja de seguridad
Ejemplo:

4,08 ppm * 9,2 (é)

1200(gr/1)

QBD = *60 = 1,8 ml/min

Si bien la concentracion de cloro residual en el agua potable debe estar entre 0,3y 2,0
mg/L, se recomienda escoger una dosis 6ptima que garantice un cloro residual entre 1,0y 1,5
mg/L ya que es un rango intermedio, no se gasta producto de mas pero tampoco esta cerca del

limite inferior con el riesgo de llegar al incumplimiento.

Es importante que ser lo mas precisos posibles al momento de adicionar las dosis de cloro
puesto que de esto dependera el éxito de la prueba. Se recomienda usar una pipeta o micropipeta
con el fin de reducir la incertidumbre. Se recomienda tabular los datos en una hoja de célculo ya
que esto facilitara el trabajo a la hora de hacer los calculos y los registros se guardaran de una

manera mas organizada.

Para la medicion de calidad de agua de las muestras en campo y para el ensayo de
demanda de cloro se utilizaron equipos suministrados por el acueducto El Destino y otros por
parte de la universidad y laboratorio externo que permitieron levantar la informacion necesaria
para el desarrollo del trabajo. Los equipos para realizar medicion de muestras se describen en la

tabla 10.
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Tabla 10.

Equipos para medicion de muestras

Parametro Equipo Unidades de Reactivo Marca Modelo
medicion
Cloro Libre Hanna mg/l HI93701-0 HANNA  HI701
Checker Free
Chlorine
Color Color Water PCU Solucioén de HANNA HI727

almacenamiento
de electrodos

Sonda pH, ORP, mV, uS/cm, KCL HANNA HI 98194
multiparamétrica Conductividad °C conservacion

y Temperatura electrodo
Ubicacién GPS Coordenadas N/A GARMIN  etrex20
Turbidimetro Turbiedad NTU N/A HANNA HI93414

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Los métodos utilizados para realizar medicion de muestras se describen en la tabla 11.



Tabla 11.

Métodos de Analisis
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Métodos de medicion de parametros

Parametro

Método

Procedimiento

Alcalinidad
mg/l CaCOa3.

Dureza Total
mg/l CaCOa3.

Volumétrico

Volumétrico

Tomar 100 ml de la muestra de agua con la probeta.
Verter los 100 ml de agua de la probeta al Erlenmeyer.
Agregar 5 gotas de indicador mixto al agua, agitar el
Erlenmeyer con movimientos circulares hasta lograr
una coloracion azul.

Titular la muestra con Acido Sulfurico al 0,02 de
normalidad hasta pasar del color azul a un color rosa
claro o transparente durante este proceso se debe
continuar agitando el Erlenmeyer con movimientos
circulares hasta obtener el color requerido.

Realizar los célculos (Ecuacion 8) de la siguiente
manera:

Ale = Vol gas * 0.02 * 50.000
©= 100 ml

Vol gas = Mililitros gastados de acido sulfurico en la
titulacion.

Tomar lectura de mililitros consumidos teniendo en
cuenta que los resultados se expresan en mg/l CaCOs.
Tomar 100 ml de la

Tomar 100 ml de la muestra de agua con la probeta.

Adicionar 1 ml de Buffer Amoniacal a los 100 ml de la
probeta.

Verter la muestra de la probeta al Erlenmeyer y agitar
con movimientos circulares para que haya una mezcla
homogénea.

Adicionar al Erlenmeyer 1 pastilla tampdn para dureza
Agitar con movimientos circulares él Erlenmeyer
nuevamente hasta que esta se disuelva completamente
la pastilla y presente una coloracion Vinotinto

Titular la muestra del Erlenmeyer con EDTA contenido
en la bureta gota a gota agitando el Erlenmeyer con
movimientos circulares continuamente hasta que
desaparezca el color Vinotinto y aparezca un color final
verde. Realizar los célculos (Ecuacion 9) de la
siguiente manera:
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Vol gas * N * 100.000
Vol muestra

Dur =

Vol gas = Mililitros gastados de &cido sulfarico en la
titulacion.

Tomar lectura de mililitros consumidos teniendo en
cuenta que los resultados se expresan en mg/l CaCOs.

Microbioldgico

Presencia/Ausencia
en 100cm?

Tomar muestra de agua en el punto a analizar,
desinfectando previamente con alcohol al 95%.
Llenar la bolsa Whirl-Pak que contiene tiosulfato de
sodio para inhibir la accion del cloro, hasta los 100 ml
y cerrar.

Guardar la muestra en la nevera para refrigerar a una
temperatura entre 0°C y 6°.

Ajuste a una temperatura 40 °C la incubadora

Retirar la bolsa Whirl-Pak de la nevera y espere a que
este a temperatura ambiente.

Abrir la bolsa Whirl-Pak y agregue un sobre de
Readycult, asegurarse de que los granulos estén en la
parte inferior.

La muestra se tornara de color amarillento, cierre
nuevamente agite e ingrese a la incubadora a 40°c por
24 horas.

Luego del tiempo de incubacion cualquier cambio de
color de la muestra a azul verdoso, incluso en la
seccion superior de la muestra, confirma la presencia
de coliformes totales, si mantiene el color amarillento
usencia.

E. coli: compruebe la fluorescencia de los vasos de
color verde azulado utilizando una lampara UV de
onda larga (366 mm) enfrente del buque. La
fluorescencia azul clara confirma la presencia de E. coli
(reaccion MUG).

Confirmar la presencia de E.Coli adicionando reactivo
Kovacs, la formacion de aros rojos indican presencia de
E.Coli.

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Ecuacion 8.

Calculo Dureza

Ecuacion 9.

Céalculo Alcalinidad
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Seguimiento realizado al sistema de potabilizacion
De acuerdo con el diagndstico hecho al inicio del proyecto, se realizaron 4 visitas en la bocatoma
del acueducto EI Destino, para un total de 19 toma de muestras con una frecuencia promedio de

3 muestras por visita alternadas cada 30 minutos y una muestra para analisis externo.

En la entrada y salida de la planta de tratamiento se realizaron 6 visitas, para un total de
51 toma de muestras con una frecuencia promedio de 3 muestras por visita, alternadas cada 30

minutos y dos muestras por visita para analisis externo.

En la red de distribucion se tomaron 3 muestras durante todo el desarrollo del proyecto
con el fin de evaluar la calidad del agua suministrada por el acueducto, también se tomo una

muestra para analisis externo.

El andlisis estadistico de estas muestras se realizé con ayuda del programa SPSS,
encontrando estimadores, tendencias y/o relaciones entre pardmetros de control. Se calcularon

los porcentajes de remocidn para evaluar el cumplimiento referente a las disposiciones legales.

Para el analisis de los datos tomados se utilizo la version 28.0.1.1 del software SPSS
propiedad de IBM. Se realizo el analisis con los datos obtenidos de los tres puntos donde se

tomaron muestras, los resultados se describen a continuacion.
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Variables Bocatoma

Recopilacion de datos de parametros ambientales y de calidad de agua.
lustracién 11.

Datos Parametros Bocatoma

'f\.‘-\ Bocatoma.sav [ConjuntoDatoes1] - [BM SPSS Statistics Editor de datos _ %

Archivo  Editar Ver Datos Transformar Analizar Graficos  Utilidades Ampliaciones  Ventana  Ayuda

WWWWW ) [ Q

= [y Tl A BF

Visible: 13 de 13 variables

ﬁFeEha &8 Hora & Temperaturas ¢ Humedad Tempe ¢ pH & Color ¢ Turbiedad & Conductvida ¢ ORP ¢ Alcalinidad ¢ Dureza & Olor
mbiente 439 raturaA d var var var
gua
1 06.10.2021 8:30 113 60,00 890 7,00 5 768 30 50,5 20 20 ACEP ~
2 12112021 9:30 122 60,00 820 7,50 5 84 121 531 20 20 ACEP
3 1211.2021 10:00 122 60,00 910 7,00 12 7
4 12.11.2021 10:30 122 60,00 920 7,00 10 93
5 12112021 11:00 121 60,00 920 6,50 8 43
6 05.02.2022 9:30 101 60,00 8,00 7,00 15 98 142 625 26 30 BARRO
7 05.02.2022 10:00 101 60,00 810 7,50 17 122
8 0502 2022 10:30 10,3 60,00 7380 7,00 22 134
9 05.02.2022 11:00 10,3 60,00 9,00 7,00 18 88
10 12022022 10:00 110 60,00 850 7,00 18 1,01
1 12.02.2022 10:30 10,9 60,00 940 6,50 24 132 125 584 32 20 BARRO
12 12.02.2022 11:00 10,9 60,00 840 7,00 22 1,05
13 12022022 11:30 10,8 60,00 840 7,00 20 1.1
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24 v
< >

Vista de datos Vista de variables

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).



Tendencia entre pardmetros ambientales Bocatoma

Tabla 12.

Descripcion de modelo parametros ambientales

Descripcién del modelo

Nombre de modelo MOD _2

Serie 0 1 Humedad

secuencia 2 Temperatura Ambiente
3 Temperatura Agua

Transformacion Ninguno

Diferenciacion no estacional 0

Diferenciacion estacional 0

Longitud de periodo estacional  Sin periodicidad

Etiquetas de eje horizontal Fecha

Inicios de intervencion Ninguno

Para cada observacion

Valores no unidos

Aplicando las especificaciones de modelo desde MOD 2

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Tabla 13

Resumen de procesamiento de casos. Parametros ambientales
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Resumen de procesamiento de casos

Humedad Temperatura ~ Temperatura Agua
Ambiente
Longitud de serie o secuencia 18 18 18
NUmero de valores Perdidoporel 0 0 0
perdidos en el gréafico usuario
Perdidoporel 5 5 5
sistema

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).



Grafica 3.

Tendencia de parametros ambientales
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Tendencia entre parametros de calidad de Agua Bocatoma

Tabla 14.

Descripcion del modelo parametros de calidad de Agua

Descripcién del modelo

Nombre de modelo MOD 1
Serie 0 1 pH
secuencia 2 Color

3 Turbiedad
Transformacion Ninguno
Diferenciacion no estacional 0
Diferenciacion estacional 0
Longitud de periodo estacional  Sin periodicidad
Etiquetas de eje horizontal Fecha
Inicios de intervencion Ninguno

Para cada observacion Valores no unidos

Aplicando las especificaciones de modelo desde MOD 1

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Tabla 15.

Procesamiento de casos parametros de calidad de Agua

Resumen de procesamiento de casos

pH Color Turbieda
d
Longitud de serie 0 secuencia 18 18 18
NuUmero de valores Perdido por el usuario 0 0 0
perdidos en el grafico Perdido por el sistema 5 5 5

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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Grafica 4.

Tendencia parametros calidad del agua bocatoma
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Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Anélisis Variables Bocatoma

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron 4 visitas en la bocatoma del acueducto El
Destino divididas en temporada de invierno y verano donde se pudo evidenciar fisicamente las
diferencias de caudal para cada temporada respectivamente y comparando con los datos
encontrados con las estaciones meteoroldgicas de la zona como se evidencia en la gréfica 11. En
total se tomaron 19 muestras con una frecuencia promedio de 3 muestras por visita alternadas

cada 30 minutos y una muestra para analisis externo.
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Los resultados fueron analizados estadisticamente permitiendo encontrar tendencias en
parametros ambientales puesto que al ser una zona de paramo las temperaturas no fueron
superiores a los 15°C y del agua a 12°C. En cuanto a los parametros de calidad de agua variaron
el color y turbiedad siendo en época de invierno los picos mas altos dado el aumento de caudal y

arrastre se solidos.

En general los pardmetros de calidad de agua y ambientales de la bocatoma son
favorables para un adecuado tratamiento en planta, es necesario la puesta en marcha de manera
fija del sistema de filtracion para optimizar el tratamiento sobre todo en época de invierno donde

se incrementan algunos pardmetros y se hace indispensable su remocion.
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Variables Entrada Planta

Recopilacion de datos de parametros ambientales y de calidad de agua
lustracion 12.

Datos Parametros Entrada

ﬂ Sin titulo2 [ConjuntoDatos3] - IBM SPSS Statistics Editor de datos o= a X
Archivo  Edtar  Ver Datos Transformar Analizar Gréficos Utiidades Ampliaciones Ventana Ayuda

SEHSM e vFhLIP A BE J0EQ

|
& Fecha & Hora ’:':'::::: ,"u::d ,;w & oH & Color ,Tu:ed & Condu ,N::m S ORP FPFe & Durera &4 Clima

Visible: 14 de 14 variables

dividad var va var ar var
mo gua
1 06.10.2021 10:50 11 80 9.00. 781 260 72 120 30 7240 22 26 LLuv _
2 12.10.2021 1000 109 80 950 6.50 15.0 98
3 1210.2021 1030 109 80 980 6.50 50 65
4 1210.2021 11.00 108 60 9.70. 7.00 100 76
5 12102021 1130 109 80 980 6,50 120 70
6 13.10.2021 10:00 1050 740 15.0 88 116 32 5370 19 32 LLwv
7 02 12.2021 10:30 114 80 9.60. 7.00 120 7
8 02122021 11:.00 116 60 9.60 6,50 10.0 67
9 02122021 11:30 115 80 940 6,00 100 56
10 02122021 1200 12,0 80 9.60. 6,50 50 45
1 03122021 10:00 10.00 752 70 76 122 30 70.50 16 30 NUB
12 09.12.2021 1100 135 60 10,10 7,00 8.0 52
13 09.12.2021 1130 140 50 10,10 7,00 10.0 68
14 09 122021 1200 138 80 1080 7,00 250 93
15 10.12.2021 11.00 10,00 737 150 1.01 109 30 47.50 4 30 SOL
16 05022022 1030 122 80 980 6,50 15,0 85
17 05.02.2022 1100 122 80 970 7,00 10.0 92
18 05022022 1130 12,0 50 980 7.50 18.0 99
19 05022022 12:00 121 80 980 7,50 15.0 67
20 06.02.2022 2200 1030 742 220 134 131 30 92,90 21 24 SOL
21 1202.2022 9.00 15 80 9,50 6,50 200 1,02
22 12022022 1000 117 50 920 6,50 240 111
23 12022022 1030 114 80 9.80. 7,00 220 125
24 12022022 11.00 112 80 10,00 8,50 200 87 v

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).




Tendencia de parametros ambientales Entrada Planta

Tabla 16.

Descripcion de modelo parametros ambientales entrada

Descripcion del modelo

Nombre de modelo MOD 15
Serie 0 1 Temperatura Ambiente
secuencia 2 Humedad

3 Temperatura Agua
Transformacion Ninguno
Diferenciacion no estacional 0
Diferenciacion estacional 0
Longitud de periodo estacional  Sin periodicidad
Etiquetas de eje horizontal Fecha
Inicios de intervencion Ninguno

Para cada observacion

Valores no unidos

Aplicando las especificaciones de modelo desde

MOD_15

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Tabla 17.

Procesamiento de casos. Parametros

entrada
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Resumen de procesamiento de casos

Temperatura Humedad Temperatura
Ambiente Agua
Longitud de serie o secuencia 27 27 27
NUmero de valores Perdido por el 0 0 0
perdidos en el grafico usuario
Perdido por el 5 5 0
sistema

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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Grafica 5.
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Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).



Tendencia entre pardmetros de calidad de Agua Entrada Planta

Tabla 18.

Descripcion del modelo parametros de entrada.

Descripcién del modelo

Nombre de modelo MOD 12
Serie 0 1 pH
secuencia 2 Color

3 Turbiedad

4 Fe
Transformacion Ninguno
Diferenciacion no estacional 0
Diferenciacion estacional 0

71

Longitud de periodo estacional  Sin periodicidad
Etiquetas de eje horizontal Fecha
Inicios de intervencion Ninguno
Para cada observacion Valores no unidos
Aplicando las especificaciones de modelo desde
MOD_12

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Tabla 19.

Procesamiento de casos parametros de entrada

Resumen de procesamiento de casos

pH Color Turbieda Fe
d
Longitud de serie 0 secuencia 27 27 27 27
NuUmero de valores Perdido por el usuario 0 0 0 0
perdidos en el grafico Perdido por el sistema 0 0 0 21

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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Grafica 6.
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Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Anélisis Variables Entrada

En la entrada de la planta de tratamiento se realizaron seis visitas durante el desarrollo del
proyecto tomando un total de 27 muestras con una frecuencia promedio de tres muestras por
visita, alternadas cada 30 minutos y una muestra por visita para analisis externo. Las tendencias

de parametros ambientales fueron muy estables y no variaron significativamente.

En cuanto a los parametros de calidad de agua se evidencia una variacién constante del
color que en promedio a la entrada se mantuvo sobre 16 PtCo, generando a su vez aumento en la

turbiedad y el hierro.



Variables Salida Planta
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Recopilacion de datos de parametros ambientales y de calidad de agua.

llustracion 13.

Datos parametros de salida
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Tendencia de parametros ambientales Salida Planta

Tabla 20.

Descripcion del modelo parametros ambientales de salida

Descripcion del

modelo

Nombre de modelo MOD 19
Serie 0 1 Temperatura Ambiente
secuencia 2 Humedad

3 Temperatura Agua
Transformacion Ninguno
Diferenciacion no estacional 0
Diferenciacion estacional 0
Longitud de periodo estacional  Sin periodicidad
Etiquetas de eje horizontal Fecha
Inicios de intervencion Ninguno

Para cada observacion

Valores no unidos

Aplicando las especificaciones de modelo desde MOD_19

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Tabla 21.

Procesamiento de casos parametros ambientales de salida

74

Resumen de procesamiento de casos

Temperatura Humedad Temperatura
Amb Agua
Longitud de serie 0 secuencia 27 27 27
NUmero de valores Perdidoporel 0 0 0
perdidos en el grafico usuario
Perdido porel 5 5 0
sistema

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).



75

Grafica 7.
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Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022)



Tendencia de parametros calidad de agua Salida Planta

Tabla 22.

Descripcion del modelo parametros calidad de agua salida

Descripcién del modelo

Nombre de modelo MOD 17
Serie 0 1 pH
secuencia 2 Color

3 Turbiedad

4 Fe
Transformacion Ninguno
Diferenciacion no estacional 0
Diferenciacion estacional 0
Longitud de periodo estacional  Sin periodicidad
Etiquetas de eje horizontal Fecha
Inicios de intervencion Ninguno

Para cada observacion

Valores no unidos

Aplicando las especificaciones de modelo desde

MOD_17

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Tabla 23.

Procesamiento de casos. Parametros calidad del agua salida
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Resumen de procesamiento de casos

pH Turbiedad Fe
Longitud de serie 0 secuencia 27 27
NuUmero de valores Perdido por el usuario 0 0
perdidos en el grafico Perdido por el sistema 0 22

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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Grafica 8.
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Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).



Tendencia de parametros de seguimiento Salida Planta

Tabla 24.

Descripcion modelo pardmetros de seguimiento

Descripcion del modelo

Nombre de modelo MOD 18

Serie 0 1 Cloro Residual

secuencia 2 Microbiol6gico
3 Color

Transformacion Ninguno

Diferenciacion no estacional 0

Diferenciacion estacional 0

Longitud de periodo estacional  Sin periodicidad

Etiquetas de eje horizontal Fecha

Inicios de intervencion Ninguno

Para cada observacion Valores no unidos

Aplicando las especificaciones de modelo desde MOD_18

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
Tabla 25.

Procesamiento de casos parametros salida
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Resumen de procesamiento de casos

Cloro Microbioldgico  Color
Residual
Longitud de serie 0 secuencia 27 27 27
NUmero de valores Perdido por el 0 0 0
perdidos en el grafico usuario
Perdido por el 0 24 0
sistema

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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Grafica 9.

Tendencia parametros de seguimiento

—— CloroResidual
—— Microbiolégico
—— Color

25

20

9
4
4
4
4
€
4
20
20
2120
€0
60
60
60
ol
2202'20°50
2202'20°50
22022050
22022090
2eoTeoe
2e0zeoe
zeozeoe
ceozeoe
zeozeoe
2202°'50°20
2202'50°20

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
Andlisis Variables Salida

En la salida de la planta de tratamiento igual que a la entrada se realizaron seis visitas
durante el desarrollo del proyecto tomando un total de 27 muestras con una frecuencia promedio
de tres muestras por visita, alternadas cada 30 minutos y una muestra por visita para analisis
externo donde se incluyé analisis microbiolégico los cuales de acuerdo con el método de
medicion no hubo presencia de microorganismos. Siendo los puntos de muestreo para entrada y
salida del tratamiento tan cercanos los parametros ambientales fueron muy similares y no

tuvieron cambios relevantes durante los muestreos realizados.

Si bien la planta de tratamiento del acueducto El Destino no mantuvo en funcionamiento
el sistema de filtracion durante el desarrollo del proyecto los pardmetros de mayor variacion

como el color y la turbiedad mantuvieron una tendencia a la baja, excepto el hierro dado que el
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proceso de desinfeccidn hacia precipitar su concentracion, llegando a tener picos superiores a los

0,3 mg/l.

El cloro residual también tuvo variaciones significativas puesto que en las primeras
visitas tuvo concentraciones cercanas a los 0,4 mg/l que se fueron incrementando gradualmente
hasta llegar a tener datos mas estables en promedio de 1,8 mg/l y se desarroll6 una curva de

demanda de cloro para poder ajustar las dosis de acuerdo con criterios operacionales.
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Variables Meteorologicas
En las gréficas se relacionan los datos de temperatura (Grafica 10) y precipitacion (Grafica 11)
respectivamente desde el mes de septiembre del afio 2021 hasta el mes de marzo 2022 estaciones
meteoroldgicas de la zona de estudio (La esperanza). Datos extraidos del Sistema de Informacion
para la Gestion del Riesgo y Cambio Climatico (SIRE). Los cuales sirvieron como base para

relacionar la veracidad de los parametros ambientales tomados en campo.
Grafica 10.

Datos temperatura estacién meteoroldgica La Esperanza
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Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).



Grafica 11.

Datos precipitaciones estacién meteorologica La Esperanza
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Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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Porcentajes de remocion en parametros
Los célculos de porcentaje de remocion permiten valorar de manera cuantitativa los pardmetros
que estan presentado alta y baja remocion en el proceso de potabilizacion y asi identificar cuales
parametros deben ajustarse para que no generen afectacion a la calidad del proceso. Los

porcentajes de remocion se calculan con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 10.

Calculo porcentaje de remocion

E=(S,-5)/S,*100
Donde:
E: Eficiencia de remocion del sistema, o de uno de sus componentes [%]
S: Carga contaminante de salida

So: Carga contaminante de entrada

Teniendo en cuanto los datos tomados de registros de parametros se calcula el resultado
promedio de las muestras y asi se calcula el porcentaje de remocion para color, turbiedad y

hierro.

Tabla 26.

Resultado promedio de parametros por puntos

Parametro Resultado promedio de Resultado promedio de
muestras entrada muestras salida
Color 16,5 PtCo 10,5 PtCo
Turbiedad 0,92 NTU 0,87 NTU
Hierro 0,20 mg/I 0,24 mg/l

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022)
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Ecuacion 11.
Calculo porcentaje de remocién Color
Porcentaje de remocién color:

_ (16,5 -10,5)
N 16,5

* 100 = 36,3%
El color es un parametro fundamental dentro del proceso de potabilizacion de acuerdo
con los resultados obtenidos se evidencia que si bien el sistema esta garantizando una remocion

del 36,3% se deben aplicar medidas de control operacional que permitan una mayor remocion,

esas medidas pueden incluir la puesta en marcha de manera continua del sistema de filtracion.
Ecuacion 12.

Calculo porcentaje de remocion Turbiedad

Porcentaje de remocién turbiedad

_(0,92-10,87)
B 0,92

* 100 = 5,4%

La turbiedad que consiste en la desestabilizacion de los sélidos en suspensién y el
material coloidal presente en el agua esta presentando un porcentaje muy bajo de remocion
dentro del proceso, principalmente afectado por la oxidacion del hierro en la desinfeccion y su
posterior ingreso al tanque de almacenamiento. Para llegar a tener un porcentaje mas alto de
remocién de este parametro se debe iniciar la puesta en marcha de manera continua el proceso de

filtracidn e incluir dentro del cronograma de actividades el lavado del tanque de almacenamiento

de agua de manera més periodica.
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Ecuacion 13.
Calculo porcentaje de remocién Hierro
Porcentaje de remocion hierro

(0,20 —0,24)
N 0,20

* 100 = —100%

Si bien este parametro esta saliendo dentro de los maximos permisibles establecido por la
resolucion 2115 de 2007, podrian presentarse eventos puntuales en los que se tengan
concentraciones mayores de Hierro (Fe) en el afluente para el tratamiento de agua potable. Para
aumentar el porcentaje de remocion se recomienda incluir una etapa de oxidacion quimica o pre-
cloracién para realizar la oxidacion del hierro y su posterior remocién del proceso. La oxidacion

del hierro consiste en elevar el estado de oxidacion del hierro Fe+2, soluble en agua, a hierro

Fe+3, el cual es insoluble, y por tanto puede removerse en la filtracion.

Para lograr elevar el estado de oxidacion del hierro de Fe+2 a Fe+3, se debe dosificar un
agente oxidante, por ejemplo, cloro de forma que éste reaccione con el hierro formando
hidroxido férrico, el cual precipita en el agua. En el proceso actual el cloro estd actuando como
agente oxidante y dado que no hay un sistema de coagulacion ni filtracion esta generando un

aumento en la concentracion de este pardmetro a la salida.
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Fase final de socializacion y capacitacion
En cada visita que se realizo al acueducto El Destino se pudo evidenciar los aspectos en los
cuales se debia enfocar la mayor parte del trabajo, empezando desde la capacitacion del personal
operativo no solo de este acueducto, también de otros que estan dentro del area rural de Bogota

especificamente El Olarte y Pasquilla.

Para este propdsito se brind6 una capacitacion al personal operativo el dia 23 de octubre
de 2021 (ilustracion 14), sobre normatividad enfocada a control de parametros y frecuencias de

monitoreo expresado tanto en la resolucién 2115 de 2007 como en la resolucion 0622 de 2020.
llustracion 14.

Capacitacion Normatividad

Al

De acuerdo con los resultados obtenidos y con los ajustes realizados en el proceso se

Fuente Elaboracion propia del proyecto (2022).

procedio a disefiar un manual didactico para el control y operacion del sistema de tratamiento

que servira como instrumento de orientacion para un adecuado control operacional.



Se realizaron los instructivos para uso de los equipos con los que cuenta el acueducto,
permitiendo tener el paso a paso para el uso de estos y medicidn de pardmetros. También se
realizaron seis formatos de control operacional que permitiran llevar registro de variables de

control operacional y servirdn como herramienta para llevar trazabilidad de datos.
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Conclusiones
Se debe ejercer un mayor control al proceso de potabilizacion incrementando la cantidad de
medicion y seguimiento a los parametros criticos hallados en el proyecto puesto que se evidencio
que dependiendo el estado del tiempo varian considerablemente afectando la calidad del afluente

en la planta.

Si bien el proceso de potabilizacion cumple con los parametros exigidos en la
normatividad aplicable tanto en la resolucion 2115 de 2017 como en la 622 del 2020 se deben

tener en cuenta aspectos técnicos y operativos que permitan una mayor eficiencia en el proceso.

Se identifica que el sistema de filtracion del acueducto no esta en funcionamiento
actualmente, por lo cual se propone una puesta en marcha de este sistema en el menor tiempo

posible para mejorar la calidad del agua tratada.

Actualmente no existen frecuencias de mantenimiento y limpieza de la planta de
tratamiento pues se evidencio deterioro de las unidades y falta de monitoreo y control de las

actividades realizadas en planta.

De acuerdo con la variacion de la calidad de agua del afluente es importante dentro de la
planeacion estratégica por parte del acueducto EIl Destino evaluar la instalacion de otras etapas

dentro del proceso de potabilizacion.

Es importante capacitar el personal que esté a cargo de la operacion de la planta de
tratamiento con el objetivo de afianzar conocimientos que permitan mayor eficiencia de control

operacional.
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Recomendaciones
Se debe realizar un cronograma de calibracion de equipos de medicion de forma anual con el
objetivo de garantizar la certeza de medicion de los parametros medidos en planta, dicha

calibracién de debe realizar con laboratorios de ensayo acreditados por la ONAC.

La parte operativa debe ser dotada con todas las soluciones de verificacion de los equipos
de medicion con el fin de garantizar el 6ptimo funcionamiento de estos y de las mediciones

hechas en planta.

Se debe generar un cronograma de capacitaciones del personal operativo para consolidar

los conocimientos actuales y buscar una mayor eficiencia operativa.

Evaluar la frecuencia con que se realizan caracterizaciones del agua tanto del afluente

como del efluente por un laboratorio externo acreditado por el IDEAM.

Realizar un registro de las actividades hechas por el personal operativo tanto en el
analisis como en las funciones propias y debe ser consignado en formatos de control y minutas o
bitacoras respectivamente, esto con el fin de generar una trazabilidad en los datos de la

operacion.

Debe haber un mayor acompafiamiento de personal técnico en planta para mantener el
funcionamiento de las unidades hidraulicas (tanques, tuberia, micromedidor) en éptimo estado.
Sumado a la puesta en marcha del sistema de filtracién de manera fija evitando asi cambios en la

calidad del agua.
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Anexo. Manual de control y operacion de la planta de tratamiento de agua potable del

acueducto EIl Destino

Sistema de tratamiento

Lista de anexos
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En la ilustracion 15 se presenta el diagrama de bloques del sistema de tratamiento, el cual

consta de los siguientes procesos:

e Captacién
e Aduccién
e Filtracion

e Desinfeccion
e Almacenamiento
e Distribucion

llustracion 15.

Diagrama de Bloques

Almacenamiento

Distribucion

=

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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Captacion

Para el proceso de tratamiento de agua potable se cuenta un punto de captacién en la
quebrada piedras gordas, donde se encuentra una rejilla que conduce el agua hasta un tanque de
igualacion que permite regular el caudal y este a su vez lo conduce a un tanque de

almacenamiento de 10 m3 donde se por presion conduce el agua hasta la planta de tratamiento.
Aduccion

La linea de aduccion es en una tuberia de PVC 3” que parte desde el tanque de
almacenamiento de 10 m3 hasta 800 metros a la planta de tratamiento de agua potable en

manguera de 2”.

En este proceso es importante realizar la medicion de caudal que esté ingresando a la

planta, para ello el operador realizara los siguientes pasos:

Ubicar el macromedidor de ingreso

llustracion 16.

Macromedidor de ingreso

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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El operador debe esperar que el reloj este en cero para activar el cronometro y contar los

m3 que pasan por minuto

Una vez terminado el minuto se registra el volumen contabilizado. El operador debe
hacer la conversion de metros cubicos por minuto m3/min a litros por segundo I/s dividiendo

1000/entre el tiempo transcurrido en registrar 1 m3. Tal como se realiza en la ecuacion 15.

Ejemplo:
_ v
Q= t
Ecuacion 6.
Céalculo de caudal
10001

=——=1381/s
¢ 72 seg /
Para el caudal de salida se puede calcular en el vertedero con un balde aforado y
registrando el tiempo de llenado con un cronometro, posteriormente se realiza el calculo basado
en la ecuacidn 15. Este caudal se debe registrar en el formato de control de caudal de ingreso o

registrar en bitacora.
Filtracion

La planta cuenta con un filtro clarificador tipo descendente compuesto de arena y grava
con un compartimento interno y un sistema de valvulas actuadas para regular los ciclos de
operacion y retrolavado permitiendo asi retener la mayor cantidad de solidos disueltos presentes
en el agua. En la etapa de filtracion se remueve el material suspendido, medido en la practica

como turbiedad, compuesto por sélidos disueltos, algunos metales y microorganismos. La
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remocion de microorganismos es de gran importancia puesto que muchos de ellos son

extremadamente resistentes a la desinfeccion, sin embargo, son removibles mediante filtracion.

Durante el proceso del filtracion se deben mantener las valvulas en la posicion adecuada,

de acuerdo con lo que se especifica a continuacion:

Tabla 27.

Posicion valvulas filtro

Valvula Modo Operacion
Ingreso Abierta Normal
Compartimiento lateral 1 Abierta Normal
Compartimiento lateral 2 Abierta Normal
Salida Abierta Normal
Retrolavado Cerrada Normal
Ingreso Cerrada Retrolavado
Compartimiento lateral 1 Abierta Retrolavado
Compartimiento lateral 2 Abierta Retrolavado
Salida Cerrada Retrolavado
Retrolavado Abierta Retrolavado

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

La apertura y cierre de estas dependera de los procesos que se estén realizando en el
sistema: Operacion normal o Retrolavado Estas operaciones estaran previamente programadas,

por lo que el operador podra iniciarlas o finalizarlas de forma manual.

Desinfeccion

La ultima etapa de este proceso es la desinfeccion, la cual se realiza con el objetivo de
destruir los microorganismos patdgenos presentes en el agua tratada al inyectar una solucion de
cloro en la linea de agua tratada, las dosis deben ajustarse dependiendo de los resultados de los

ensayos de tratabilidad realizados en el laboratorio y calculados en la curva de demanda de cloro.
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Para esto, se dosifica una solucion de hipoclorito de sodio en la linea, mediante una bomba

dosifcadora de diafragma electromagnético.
Dosificacion de Desinfectante

Es importante tener en cuenta que las dosis de desinfectante pueden variar dependiendo
de la calidad de agua a tratar. Para definir las dosis 6ptimas de los del desinfectante se deben
realizar diferentes pruebas de laboratorio, conocidas como ensayos de tratabilidad, y una vez

determinadas estas dosis, se deben ajustar los caudales de dosificacion de la bomba dosificadora.

Después de lograr la clarificacion, realizar una curva de demanda de cloro para identificar

la dosis ideal de cloro.
Aforo volumétrico de bombas dosificadoras

Dado que las dosis de desinfectante pueden variar, la bomba dosificadora presenta la
opcién de modificar de forma manual el volumen de producto a aplicar por unidad de tiempo,

dependiendo de la dosis que se desee adicionar.

La bomba dosificadora debe aforarse para verificar el caudal de dosificacion requerido
por el sistema de tratamiento, como se presenta en la ilustracion 17. En caso de no tener el
aforador volumétrico, se debe realizar el aforo volumétrico en un recipiente graduado como una
probeta, introduciendo la manguera de succion y midiendo el tiempo que tarda en pasar de un
volumen inicial V1 a un volumen final V2. El caudal de dosificacion se determina de la siguiente

forma en la ecuacion 15:

Ecuacion 15. Calculo dosis desinfectante



V2 -V1
Q(ml/s) = ———
Donde,
V1: Volumen inicial (ml)
V2: Volumen final (ml)
t: Tiempo para pasar de V1 a V2 (s)
lustracion 17.
Aforo de bomba dosificadora
V2
Afcradar
i -
\E
TANGUE COM bl
PROTUCTOD (QUMICO
k) 1 —u:j](;':} —=
Wi -

Bamba Dosificadorn

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Almacenamiento

Finalmente, el agua tratada se entrega al tanque de almacenamiento que cuenta con una
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capacidad de 100m3 para su posterior distribucion se impulsa el agua desde el fondo del tanque

hasta el vertedero de salida.
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Distribucion
Se utiliza una bomba tipo lapicero de 2 que impulsa el agua del fondo del tanque de
almacenamiento hasta el vertedero donde el agua es distribuida a la red principal por medio de

tuberia en PVC de 27, la ubicacién de la planta permite enviar el agua por gravedad hacia las

viviendas.

Diariamente se debe verificar el nivel del tanque de almacenamiento de agua potable.
Estas alturas se deben registrar en el formato de control de niveles del tanque de

almacenamiento, para verificar los volumenes.

Control Operacional

Cuando los resultados de las remociones sean estables, se podra decir que la planta opera
normalmente o de forma rutinaria, pues esta se encuentra estable. En este escenario, en la

operacion del sistema se debera garantizar seguimiento a los siguientes puntos:

Realizar como minimo tres recorridos diarios por la planta; uno en la mafana, otro al

medio dia y por ultimo en la tarde.

En el recorrido inicial se debe verificar el caudal de ingreso a la planta con ayuda del

macromedidor.

Verificar el estado de las valvulas del filtro

Durante cada recorrido se debe medir caudal, pH, turbiedad, color, hierro, cloro libre,

entre otros.

Diariamente se debe verificar el nivel del tanque de almacenamiento de cloro. Estas

alturas se deben registrar en el formato de control de consumo de productos quimicos, para
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verificar las dosis aplicadas. Es indispensable que el operador esté atento y no deje disminuir el
volumen a valores cercanos al minimo, puesto que la manguera de succion de la bomba puede

trabajar en vacio exponiendo a riesgos el tratamiento.

Observar la calidad del agua efluente para evitar cualquier cambio o deterioro en la

misma.

Realizar inspecciones regulares y mantenimiento preventivo de los equipos que proveen

de energia a las bombas.

Hacer limpieza general de la planta.

Tomar las muestras a ser analizadas en laboratorio externo para verificar el cumplimiento

de parametros establecidos en la resolucion 2115 de 2007 y la resolucién 622 de 2020.

Se debe llevar registro fisico y magnético (en lo posible) de los valores obtenidos en la
operacion y utilizar las herramientas de seguimiento (graficas) para identificar las desviaciones o

deterioros progresivos en las eficiencias del sistema

Control homba dosificadora

Una vez al mes se debe desocupar completamente el tanque de almacenamiento de cloro,

para realizar una limpieza con agua.

Efectuar nueva carga para un tanque completamente vacio (carga del tanque) y realizar
aforos después de cada limpieza con el objeto de verificar la curva de la bomba y evaluar el

posible desgaste del diafragma.

Semestralmente: Desarmar la bomba y lavarla, teniendo cuidado de no perder las

valvulas de cheque, que tienen resortes y bolas pequefas.
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Anualmente: cambiar el Kit de cauchos de la valvula y el diafragma.

Muestreos

La toma de muestras y sus respectivos analisis son muy importantes para la operacién del

sistema de tratamiento. De esta forma se puede llevar un control sobre el proceso de tratamiento.

Se deben tomar muestras representativas a intervalos de tiempo regulares (Se recomienda
realizar muestreos compuestos de 24 horas). Como el sistema es continuo y estable, es
recomendable tomar muestras de afluente y efluente independientemente con el objetivo de

verificar eficiencias de remocion y el cumplimiento de los parametros de salida.

Las muestras de los diferentes puntos del proceso de tratamiento deben ser analizados
regularmente, aunque se cuenta con una excelente fuente de captacion en términos calidad de
agua se pueden presentar cambios inesperados. En la Tabla 28 se presenta la programacion
recomendada para estos analisis. De acuerdo con el horario establecido para la operacion, se

determinara en campo la periodicidad para la toma de muestras y los analisis in-situ.

Tabla 28.

Frecuencia y analisis de laboratorio para el sistema de tratamiento

Parametro Punto de muestreo Frecuencia
pH Entada y Salida PTAP 2 veces al dia
Color Entada y Salida PTAP 2 veces al dia
Turbiedad Entada y Salida PTAP 2 veces al dia
Hierro Entada y Salida PTAP 1 vez al dia
Cloro libre Salida PTAP 2 veces al dia

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).

Tratamiento
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Los parametros del proceso son los elementos principales que deben ser controlados
durante sistema de tratamiento. El operador debe diligenciar durante el turno de trabajo los
formatos de control operacional y seguimiento del sistema de tratamiento, siguiendo las

recomendaciones dadas por en este manual.

Deberan consignarse las medidas directas tales como caudales, pardmetros, volumen de

agua tratada, consumo de desinfectante y dosis aplicada, entre otros.

Los formatos y los valores de referencia para el sistema de tratamiento son las
herramientas con las que se cuenta para garantizar el buen desempefio de las unidades de
tratamiento. Los siguientes son los formatos que se recomiendan para realizar un adecuado

seguimiento a la operacion del sistema de tratamiento:

e Caudal de ingreso

e Control de volumen de desinfectante
e Inventario de productos quimicos

e Control de calidad de agua

e Retrolavado de filtro
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Anexo. Instructivo de analisis de laboratorio sistema de tratamiento agua potable
acueducto EIl Destino

Analisis de parametros

Determinacion de cloro residual

Interferencias

Dejar la muestra al ambiente puede disminuir el residual de cloro

Equipos y Reactivos:

¢ Recipiente de 250 ml
e Celdas

e Pafio

e Reactivo HI93701-0

e Formato

Procedimiento

Paso No.1:

El operador toma el recipiente minimo de 250 ml y procede a tomar la muestra en el

punto de muestreo establecido

Nota: Realizar la medicion en lo posible en el sitio, de lo contrario analizar en el menor
tiempo posible
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Paso No.2:

Encienda el equipo presionando el botdn:

e

Luego que todos los segmentos han sido desplegados, “C.17, “Add” apareceran

parpadeando con “Press”, el medidor esté preparado.

Add Press Add E'n:ass;

gdd| L. i

Llene la celda con 10 mL de muestra sin reaccionar y vuelva a colocar la tapa. Coloque la

celda dentro del medidor y cierre la tapa del medidor.

Presione el boton. Cuando la pantalla muestre “Add”, “C2” junto con “Press”

parpadeando, el medidor esta en cero.

A,dgkt'bé;

L.
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Remueva la celda, abrala y agregue el contenido de un paquete de reactivo HI93701-0.

Vuelva a colocar la tapa y agite suavemente por 20 segundos. Vuelva a colocar la celda dentro

N

Espere por 1 minuto y luego presione el boton o presione y sostenga el boton hasta que

del medidor.

sea desplegado el medidor de tiempo en la pantalla de LCD.

o 1059

El instrumento desplegara en forma directa la concentracién de cloro libre en ppm.

El medidor se apagara en forma automatica luego de unos segundos 0 mantenga

presionado el botdn de encendido para apagarlo de forma inmediata.
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Registrar el dato en el formato de control asignado.
Aspectos a tener en cuenta:
Es importante que la muestra no contenga suciedad.

Siempre que la celda es colocada dentro de la celda de medicidn, esta debe estar seca en
su exterior y completamente libre de huellas dactilares, aceite o suciedad. Limpiela

cuidadosamente con HI 7311318 o con un pafio sin pelusas previo a la insercién.

Agitar la celda puede generar burbujas, que causan lecturas mas altas. Para obtener

lecturas exactas, remueva tales burbujas por medio de agitar o golpear suavemente la celda.

No permita que la muestra reaccionada permanezca mucho tiempo luego que ha sido

agregado el reactivo, o se perdera la exactitud.

Luego de la lectura es importante desechar la muestra inmediatamente, de otra manera el

vidrio se podra manchar en forma permanente.
Determinacion de color aparente
Interferencias

Equipos y Reactivos:

o Recipiente de 250 ml
o Celdas
o Pario

° Formato
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Procedimiento
Paso No.1:

El operador toma el recipiente minimo de 250 ml y procede a tomar la muestra en el

punto de muestreo establecido.

Encienda el medidor presionando el boton. Todos los segmentos seran indicados. Cuando

la pantalla indica “’Add’’, “’C.1°’ con “’Press’’ intermitente, el medidor esté listo

Add Press Add“E’r%ss'.:

g8 L.

Llene una celda con 10 mL de agua desionizada y coloque la tapa. Este es el blanco

=1
TIh,qlw mL
|I 'II
Il._.-'

Coloque la celda en el medidor y cierre la tapa del medidor.
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Presione el botdn. Cuando la pantalla indica “Add”, “C.2” con “Press” intermitente, el

medidor esta en zero.

AddPréss:

Llene una segunda celda con 10 mL de muestra sin filtrar y coloque la tapa. Este es el

color aparente

10mL

Inserte la celda de color aparente en el medidor y cierre la tapa del medidor.

Presione el boton y el medidor indica directamente en la pantalla la concentracion en

unidades de color de color verdadero.

PCU

Color of Water
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El medidor se apagara en forma automatica luego de unos segundos o mantenga

presionado el botdn de encendido para apagarlo de forma inmediata.
Registrar el dato en el formato de control asignado.

Determinacion de turbiedad

Rango de medicidn

El instrumento HI 93414 tiene el rango de medicion:

Turbiedad de 0,00 a 1000 NTU

Equipos y Reactivos:

o Recipiente
° Celda
° Turbidimetro HI 93414

° Formato

Procedimiento

Paso No.1:

El operador toma el recipiente minimo de 250 ml y procede a tomar la muestra en el

punto de muestreo establecido.

Paso No.2:

Conecte el instrumento pulsando ON/OFF. Cuando el LCD muestre guiones, el
instrumento esta listo. La hora actual aparece en el LCD secundario si esta seleccionada en el

ment SETUP (CONFIGURACION) o “turb” si no se muestra la hora.
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ON ! OFF E-SU

Nota: Al ponerlo en marcha, el instrumento muestra durante un segundo el rango en el
LCD. El rango que tiene el instrumento al ponerse en marcha es el que ha sido utilizado en

altimo lugar antes de desconectar el instrumento.

Antes de tomar mediciones compruebe que el instrumento esté en el rango correcto o

cambielo.

Para cambiar entre los rangos existentes pulse RANGE. El rango seleccionado se
mostrard brevemente en el display primario y el instrumento entrara en el nuevo rango. La

seleccion es circular, el rango cloro total es seguido por el rango turbidez.

@ Eurb
F

=

I
L

™
r-'-

E

Llene una celda limpia y seca con 10 ml de muestra hasta la marca, teniendo cuidado de

sujetar celda por la parte superior y coloque la tapa.

10 ml »
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Limpie la celda minuciosamente con un pafio sin pelusa para eliminar huellas dactilares,

suciedad o manchas de agua.

Nota: Es muy importante engrasar la celda, especialmente para valores bajos de turbidez

(< 1 NTU) para ocultar las imperfecciones del vidrio que pueden influir en la lectura.

Aplique aceite silicotico sobre la celda y limpiela con un pafio sin pelusa para obtener

una pelicula uniforme sobre toda la superficie de la celda.

Coloque la celda en el equipo. Alinee la marca de la celda con la sefial en la parte

superior del instrumento y cierre la tapa
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Pulse READ/TIMER para iniciar la medicién. El display mostrard guiones parpadeantes
y los iconos de celda, detectores y lampara apareceran durante la medicion. Al final de la

medicion, el instrumento muestra directamente la turbidez en NTU.

Q. —S--txle=sl 032.

READ | TIMER » | READ (Ea' 852 853

o Registrar el dato en el formato de control asignado.
Seleccione el modo pH mediante el boton SET/HOLD.

Sumerja el electrodo en la solucion a analizar. Las mediciones deberan tomarse cuando
desaparezca el simbolo de estabilidad en la parte superior izquierda de la pantalla. El valor pH
con compensacion automatica de temperatura se muestra en la pantalla primaria mientras que la

pantalla secundaria muestra la temperatura de la muestra
Determinacion de pH
Equipos y Reactivos:

e Recipiente

e Agua desionizada
e Pafo

e KCL

e Formato
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Procedimiento

Paso No.1:

El operador toma el recipiente de 250 ml y procede a tomar la muestra en el punto de

muestreo establecido.

Paso No.2:

Encienda el equipo prima tecla

h/MODE SET/HOLD

Retire el capuchdn de proteccion del electrodo y lavelo con agua destilada.

Seleccione el modo pH mediante el boton SET/HOLD. Sumerja el electrodo en la

solucién a analizar

/MODE SET/HOLD

@ @©
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Las mediciones deberan tomarse cuando desaparezca el simbolo de estabilidad en la parte

superior izquierda de la pantalla.

578

£5.0°

El valor pH con compensacion automatica de temperatura se muestra en la pantalla

primaria mientras que la pantalla secundaria muestra la temperatura de la muestra.

Registrar el dato en el formato de control asignado.
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Anexo. Formatos de control operacional acueducto EI Destino

Dentro del sistema de tratamiento de agua potable se debe empezar a realizar un mayor
seguimiento en el control operacional, llevando registro de las variables del tratamiento con el
fin de tener trazabilidad de los pardmetros medidos. Para este fin se realizaron cinco formatos de

control operacional que permiten registrar variables del proceso de potabilizacidn del acueducto

El Destino.



llustracion 18.

Formato Control de reactivos
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@

CONTROL DE INSUMO § DE LABORAT ORIO

PRODUCTO REACTNOS
DESCRIPCON]| CLORO LIBREHERRO
- Reactivo Cantidad usads ke frs Reaciiw Canfidad ucada ok fng e i
Fecha Cloro Libre Cantidad usada Stock fnal Hiermo Cantidad usada Stock fnal Responzable Obsenacionss
REVEOQ

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).



llustracion 19.

Formato Control de insumos quimicos
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-
@ Documento
= CONTROL DE DESINFECTANTE PTAP EL DE STINO F_POT:X?(X
educto EI D Revision: X
Fecha:
HDOUDOGC
PRODUCTO, HPOCLORITO DE SODIO
DESCRIPCION DESINFECTANTE
Caudal de tratamiento 2 mi/min . Nivel Tangue de
Fecha (Useg) Concentracidn producto (Aforo) Dosis (ppm) De sinfectants(%) Observaciones

REVISO:

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).



llustracién 20.

Formato Control de caudales
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@

CONTROL DE CAUDALES PTAP EL DESTINO

Documento:
F-POT-00
Revisidn: X
Fecha:
KOO

Fecha Hora

Caudalde Ingreso

(m3)

Res ponsable

Fecha

Caudal de Salida
(m3)

Responsable

REVISO

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).



llustracion 21

Formato Control de lavado de Filtro

118

\ Documento:
F-POT-XXX
- CONTROL DE LAVADO DE FILTRO Revision: XX
Acueducto El Destino Fecha:
XXXXIXXXX
i d Tiempo en minutos o
iempo de perador .
Fecha Filtro filtracion (h) Rocb nanbio Observaciones
Lavado Enjuague Total
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).




llustracion 22.

Formato de Control de parametros

@
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Documento:
. F-PO T
CONTROL DE PARAMETROS PTAP EL DESTINO ne,-issa:;)?
Fecha
PUNTO DE MUESTREO1 -AFLUENTE PUNTODE MUESTREDQ 2-EFLUENTE
i M| pren | om0 | mgu | emss | O i M| e | ong | mgu | Cmet) | Teme |
REVIZC:
Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).



llustracion 23.

Formato de Control de volumenes tanque almacenamiento

Control de volume tanque de almacenamiento

Documento:
F-POT-XXX
Revision: X
Fecha:
XXIXXIXXXX

Fecha

Tanque de Almacenamiento (Porcentaje %)

8:00 a. m.

12:00

16:00

Operador Responsable

Observaciones

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia del proyecto (2022).
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