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RESUMEN

Este trabajo de pasantia tiene como resultado mejorar procedimientos técnicos y operativos
en la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) Veolia Aguas de Tunja, mediante la evaluacion
de alternativas tecnologicas que mejoren la eficiencia, la seguridad y el control de la calidad del
recurso hidrico. Actualmente, la planta utiliza cloro gaseoso como desinfectante, un método
efectivo pero que implica riesgos significativos en cuanto al manejo, transporte y seguridad
operativa. Por ello, se plantea evaluar la viabilidad técnica, econdmica y normativa de implementar
un sistema de generacion in situ de hipoclorito de sodio, que se ha consolidado en otros paises

como una solucién mas segura, sostenible y autébnoma para el proceso de desinfeccion.

También se contempla dentro del proyecto el disefio de un sistema de monitoreo digital con
una base de datos optimizada y visualizacion dinamica, que permita el seguimiento en tiempo real
de los parametros criticos de calidad del agua, la generacion de alertas automaticas y el soporte en
la toma de decisiones técnicas. Esta herramienta tecnologica no solo busca fortalecer el control
operativo de la PTAP, sino también reducir los tiempos de respuesta ante desviaciones y facilitar

la trazabilidad de la informacion.

Ademéds, se abordardan casos problema en la gestion del recurso hidrico con el fin de
identificar problematicas asociadas al tratamiento, distribucion y control de la calidad del agua, a
partir de este andlisis se formulardn soluciones técnicas adaptadas al contexto, que puedan ser
replicables en otras regiones con condiciones similares, esta propuesta responde a la necesidad de
fortalecer la gestion integral del agua potable en Tunja, mejorando la seguridad sanitaria, la
sostenibilidad ambiental y la eficiencia operativa, en consonancia con los principios de salud

publica y desarrollo sostenible.



INTRODUCCION

El presente informe tiene como objetivo evaluar alternativas técnicas y operativas que
contribuyan al fortalecimiento de la gestion del recurso hidrico en la Planta de Tratamiento de
Agua Potable (PTAP) de Veolia Aguas de Tunja. En particular, se enfoca en analizar la viabilidad
de implementar un sistema de generacion in situ de hipoclorito de sodio como sustituto del uso de
cloro gaseoso, asi como en disefiar una herramienta digital para el monitoreo y analisis en tiempo
real de la calidad del agua tratada. Estas iniciativas responden a la necesidad de optimizar la
eficiencia operativa, mejorar la seguridad en el proceso de desinfeccion y reforzar la trazabilidad

de la informacion técnica en la planta.

La metodologia empleada se basé en la revision documental de normas técnicas vigentes,
analisis de literatura cientifica nacional e internacional, contacto con proveedores especializados,
estudio comparativo de tecnologias de desinfeccion y construccion de prototipos digitales de
monitoreo. Adicionalmente, se analizaron experiencias referenciales y estudios técnicos que
permiten anticipar posibles escenarios criticos relacionados con la desinfeccion del agua y la
calidad del recurso hidrico. Estos casos, aunque no se han presentado directamente en la PTAP de
Veolia Tunja, fueron seleccionados como ejemplos hipotéticos que orientan la formulacion de
respuestas técnicas y operativas ante eventuales situaciones similares que puedan surgir en el

contexto local.

Esta informacion se organizé en tres fases principales: La viabilidad de implementar un
sistema de generacion de hipoclorito in situ, un dashboard de monitoreo digital con alertas y
revision de casos problema en la gestion del recurso hidrico para proponer soluciones replicables.
Cada bloque se estructurd con base en los objetivos especificos del proyecto y se acompafia de

datos comparativos, fichas técnicas, referencias normativas y analisis técnico-operativo.



Entre las principales conclusiones se resalta que la generacioén in situ de hipoclorito
representa una alternativa mas segura y sostenible frente al cloro gaseoso, permitiendo mayor
control sobre el proceso de desinfeccion y reduciendo riesgos operativos. Asimismo, se identifico
que la incorporacion de un sistema de monitoreo en tiempo real con base de datos optimizada

puede facilitar la toma de decisiones técnicas.

Este informe se inscribe en el marco de los lineamientos normativos nacionales para la
calidad del agua para consumo humano (Resolucion 2115 de 2007, Decreto 1575 de 2007 y RAS
2017), asi como en las recomendaciones internacionales de la OMS para la gestion integral de los
sistemas de potabilizacion, el proyecto no solo busca plantear soluciones técnicas a nivel operativo,
sino también aportar a la eficiencia, sostenibilidad y resiliencia de la PTAP de Veolia Tunja frente
a los retos actuales, tales como el cambio climatico, la gestion segura de sustancias quimicas y la
necesidad de optimizar el uso de los recursos. Con ello, el trabajo pretende consolidarse como un
aporte académico y practico para la innovacion en el tratamiento de agua potable, el
fortalecimiento de la seguridad hidrica y la promocion de una gestion ambiental sostenible en el

contexto regional.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudio de la gestion del recurso hidrico en Veolia Aguas de Tunja mediante la evaluacion
de alternativas tecnoldgicas para la desinfeccion, el disefio de herramientas digitales para el
monitoreo de la calidad del agua y el analisis de soluciones técnicas aplicadas a casos problema

de tratamiento y distribucion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la viabilidad a largo plazo de un sistema de generacion de hipoclorito en sitio para

la PTAP Veolia Aguas de Tunja, evaluando equipos, costos y cumplimiento normativo.

Disefiar un sistema de gestion y monitoreo de la calidad del agua con una base de datos

optimizada y visualizacion dindmica para andlisis y alertas por alteraciones.

Abordar casos problema en la gestion del recurso hidrico para proponer soluciones

técnicas, enfocadas en el tratamiento, distribucion y control de la calidad del agua.



MARCO REFERENCIAL

Marco contextual:

Contexto de la compaiiia:

Veolia, compania multinacional francesa, enfoca sus actividades en tres pilares
medioambientales: la administracion del agua, el tratamiento de los residuos solidos y la energia.
(Veolia, S.f) Con presencia global, Veolia juega un papel importante en el acceso, la conservacion
y la recuperacion de los recursos naturales, siendo un lider mundial. Brinda una amplia variedad
de soluciones para el disefio, construccion, operacién, mantenimiento y mejora de sistemas e

infraestructuras para el tratamiento del agua.

En este contexto, la practica tuvo lugar en la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)
gestionada por Veolia Aguas de Tunja S. A. E. S. P., empresa de servicios publicos que se dedica
al cuidado y la gestion integral del recurso hidrico en Tunja. (veolia Aguas de Tunja , S.f) Veolia
es la responsable de tratar y suministrar agua potable a la poblacion urbana y algunas areas rurales,

asegurando la disponibilidad, constancia y calidad del servicio que ofrece.

Localizacion:

La estacion de purificacion hidrica esta localizada en la zona sur de Tunja, capital del
departamento de Boyaca. Su ubicacion geografica exacta se encuentra en las coordenadas 5.52382
de latitud y -73.37359 de longitud, especificamente en la interseccion de la Calle 5 con Carrera 18,

en el sector alto del barrio Libertador.



Ilustracion 1.

Ubicacion espacial (PTAP) Veolia Aguas de Tunja S.A.E.S.P.

LOCALIZACION DEL PROYECTO |

CONVENCIONES

- PTAP

D BARRIO LIBERTADOR
[[] remmerro ursano

CONTIENE:
UBICACION DE LA PTAP DE TUNJA

DISENO:

YENCY DAYANA SAENZ VARGAS
PASANTE DE PRODUCCION
VEOLIA AGUAS DETUNJAS.A.E.S.P

FECHA: 04-08-2025

ESCALA:  1:300

Nt 50

uente: Google earth

Adapatado por el autor ArcGis Pro

Estructura organizacional

La estructura organizacional de Veolia Aguas de Tunja se encuentra encabezada por la
asamblea de accionistas, la junta directiva y la gerencia general. (Veolia, S.f) Luego, se divide en
cinco areas principales: la gerencia administrativa y financiera, la gerencia comercial, la gerencia
de operaciones, la gerencia de planeacion y construcciones, y la gerencia de proyectos, la
(Ilustracion 2) muestra graficamente como se organiza la empresa, y este esquema nos ayuda a
entender como se reparten y se coordinan las tareas, las responsabilidades y los rangos de mando

dentro de la compaiiia.



Tlustracion 2.

Estructura organizacional Veolia Aguas de Tunja S.A.E.S.P.

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL VEOLIA
AGUAS DE TUNJA

( ASAMBLEA DE ACCIONISTAS )

|.................._...._...
( JUNTA DIRECTIVA )
( GERENCIA GENERAL )

\ [ ] \
ACUEDUCTO ’ ( ALCANTARILLADO ) ( PRODUCCION (PTAP) ) ;;::;T;AZE#!U!AQ ’ MANTENIMIENTO ’

Fuente: Adapatdo a partir de la Matriz VI-RH-MT-02 Version 01 Veolia Tunja.

Como se observa en la ilustracion (Ilustracion 2) el area de gerencia de operaciones se
encuentra constituida por otras 5 4reas especificas que son: acueducto, mantenimiento,
alcantarillado, planta de agua residual (PTAR) y produccion (PTAP); siendo esta ultima area

donde realice mi pasantia.

Area de desempeifio:

El area de produccion tiene como objetivos principales planificar, coordinar y controlar las
actividades relacionadas con el tratamiento y la operacion de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP). Su propdsito es transformar el agua captada, modificando sus caracteristicas

fisicoquimicas y bacterioldgicas para hacerla apta para el consumo humano.



Durante el proceso de produccion, el agua se somete a diversas etapas de tratamiento, entre
las que se incluyen: aireacion, dosificacion, coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion,
desinfeccion y estabilizacion del pH, actualmente, el proceso de desinfeccion se realiza mediante
la inyeccion de cloro gaseoso, una tecnologia efectiva pero con altos riesgos operativos y logisticos
como resultado, se obtiene agua potable que cumple con los parametros establecidos en la

Resolucion 2115 de 2007, lista para su almacenamiento y distribucion.

En este escenario, la pasantia se centr6 en evaluar alternativas de desinfeccion mas seguras
y sostenibles, como la generacion in situ de hipoclorito de sodio, y en disefiar herramientas
digitales de monitoreo para optimizar la vigilancia y el control de la calidad del agua tratada, de
manera complementaria, se llevan a cabo actividades de registro y seguimiento mediante el
diligenciamiento de indicadores (KPI’s) y estadisticas obtenidas de las muestras diarias tomadas.
De igual forma, se generan reportes de resultados y evaluaciones que permiten valorar el
rendimiento de los procedimientos de tratamiento y facilitar la toma de resoluciones. Asimismo,
se elaboran informes de resultados y analisis que permiten evaluar el desempefio de los procesos

de tratamiento y facilitar la toma de decisiones.

En este contexto se enmarca el desarrollo de la pasantia, ya que las actividades asignadas
por la empresa estan directamente relacionadas con la gestion de estos procesos. Cabe mencionar
que la practica se realizd en la sede de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP, ver
[lustracion 3), perteneciente al area de produccion de la empresa. Esta rea cuenta con cuatro sedes:
la PTAP, Tanque Oriente, Tanque Centro y la estacion de Bombeo La Fuente, cada una con un
papel esencial en el proceso de potabilizacion, distribucion y control del agua en la ciudad de

Tunja.



Tlustracion 3.

Veolia Aguas de Tunja Sede PTAP

Fuente: Autor, 2025. Fotografia tomada en Veolia Aguas de Tunja sede PTAP

Marco teorico

Mantener el agua que bebemos en condiciones Optimas es vital para la salud de todos, y
para lograrlo, necesitamos tratamientos y supervisiones rigurosas. Las estaciones de tratamiento
de agua potable son cruciales para convertir el agua sin tratar en agua segura para beber, gracias a
fases que suprimen elementos dafinos fisicos, quimicos y también organicos. La eficiencia de una
PTAP depende no solo de los procesos aplicados, sino también del control continuo sobre las
variables criticas de calidad del agua, como el cloro residual libre, la turbiedad, el pH y la presencia

de coliformes.

Autores como (Tovar y otros, 2024) en estudios recientes han demostrado que la generacion
in situ de hipoclorito de sodio se posiciona como una alternativa tecnoldgica clave para el
tratamiento de agua potable, gracias a sus ventajas en seguridad, eficiencia operativa y
sostenibilidad. Ademas de un sistema automatizado de dosificacién y monitoreo del hipoclorito

producido electroquimicamente a partir de salmuera utilizando controladores Arduino, sensores



potenciostaticos y una interfaz HMI programada en MATLAB permite una produccion eficiente y
una dosificacion precisa del desinfectante, minimizando riesgos de sobre o subcloracion, a
diferencia del uso de cloro gaseoso o soluciones comerciales, esta alternativa asegura niveles

adecuados de cloro residual libre en el agua.

Asimismo, el uso de plataformas digitales con sensores inteligentes y visualizacion
dindmica permite anticipar desviaciones en tiempo real y tomar decisiones informadas, el estudio
de (Durgun, 2024) propone un sistema innovador de observacion en tiempo real de las
caracteristicas del agua, basado en sensores espectroscopicos AS7265x integrados con inteligencia
artificial, esta tecnologia permite detectar contaminantes como E. coli y analizar la efectividad de
la desinfeccion por radiacion UV mediante algoritmos de aprendizaje automatico, logrando una
clasificacion precisa del estado del agua (contaminada, limpia o desinfectada). Su uso en
instalaciones destinadas al tratamiento de agua para consumo humano ofrece un control
automatizado, sensible y no invasivo, lo que representa un avance clave hacia sistemas de
vigilancia inteligente, con gran potencial para entornos urbanos y regionales donde se requiere

monitoreo continuo y adaptativo.

La buena calidad del agua es clave para proteger la salud humana, conservar el medio
ambiente y fomentar un desarrollo sostenible, y se analiza a través de indicadores fisicos, quimicos
y biologicos seglin estdndares como los de la OMS. (Baeza Gomez, 2016) sin embargo, factores
como el crecimiento poblacional, la actividad industrial y agricola, y el cambio climatico han
acelerado su deterioro, generando impactos sanitarios, econdmicos y ecologicos. El caso de Chile
evidencia una realidad comin en muchos paises: la falta de redes de monitoreo y de datos

confiables limita una gestion efectiva del recurso. Esto resalta la necesidad de contar con sistemas



integrales de vigilancia, gestion preventiva y acceso a informacion técnica para orientar decisiones

en torno a la calidad del agua.

En Colombia, uno de los casos mas relevantes en la implementacién de tecnologias de
generacion in situ, la aplicacion de sustancias desinfectantes en plantas de agua potable
corresponde al desarrollado por EMCALI en las plantas Rio Cali y La Rivera. (Alcaldia de
Santiago de Cali , 2024) mediante sistemas electroquimicos que usan salmuera, se produce
hipoclorito de sodio en sitio, evitando el manejo de quimicos peligrosos. Esto ha mejorado la
seguridad, eficiencia y sostenibilidad del proceso, y demuestra su potencial de replicabilidad en

otras regiones del pais.

Veolia, en Francia, ha implementado con éxito la tecnologia de generacion in situ de
hipoclorito de sodio mediante electrélisis con su sistema OSG Hydrex®, especialmente en torres
de enfriamiento industriales. (Veolia, s.f.) esta solucion mejora la seguridad al eliminar el manejo
de productos quimicos peligrosos, reduce la corrosion de equipos y permite un control mas preciso
de la desinfeccion. Ademas, cumple con las normativas ambientales europeas al disminuir la
formacion de subproductos nocivos. Su facil instalacion, bajo mantenimiento y eficiencia
operativa la consolidan como una alternativa sostenible y replicable para el tratamiento de agua en

contextos industriales.

La evaluacion integral de la calidad del agua en sistemas de abastecimiento es fundamental
para identificar riesgos sanitarios y proponer mejoras en la gestion del recurso. (Nieto Canarte y
otros, 2024), un estudio realizado en el canton Valencia, Ecuador, combiné andlisis fisico-quimicos
y normativos con herramientas estadisticas como el Indice de Calidad del Agua (ICA), permitiendo
clasificar el agua como de excelente calidad en fase de captacion y proponer un plan estratégico

para su mejora, esta experiencia demuestra la importancia de abordar el suministro de agua desde



un enfoque técnico y preventivo, aplicable también a contextos rurales con deficiencias en

infraestructura como en Boyaca.

Marco conceptual

Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP): Instalacion disefiada para captar agua
de fuentes superficiales o subterraneas y transformarla en apta para el consumo humano mediante
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Las PTAP garantizan la remocién de sélidos, materia
organica, microorganismos patdogenos y contaminantes quimicos, cumpliendo con los pardmetros

de calidad establecidos por la normativa vigente. (Acciona, S.f)

Cloro gaseoso: Compuesto quimico ampliamente utilizado como desinfectante en plantas
de tratamiento de agua potable. Aunque es altamente eficaz para eliminar bacterias, virus y otros
patogenos, implica riesgos significativos en su transporte, almacenamiento y manipulacion, debido

a su toxicidad y capacidad corrosiva. Su manejo requiere estrictas medidas de seguridad industrial.

(PQP, S.f)

Hipoclorito de sodio: Desinfectante que se puede obtener comercialmente en solucion
liquida o generarse en sitio mediante electrdlisis de salmuera. Presenta ventajas frente al cloro
gaseoso, ya que elimina riesgos asociados a su transporte y almacenamiento, permite una
dosificacion mas segura y puede producirse de manera continua en la propia planta. (ATSDR,

2016)

Generacion in situ: Produccion de una sustancia quimica (como el hipoclorito de sodio)
directamente en el lugar de uso, sin necesidad de transporte ni almacenamiento de sustancias
peligrosas. En el contexto de las PTAP, esta tecnologia mejora la seguridad operativa y la

autonomia de la planta. (Carbotecnia, 2023)



Monitoreo en tiempo real: Conjunto de herramientas y sistemas que permiten medir,
registrar y visualizar continuamente parametros criticos del proceso de tratamiento de agua, como
turbidez, pH, cloro residual o caudales. Su finalidad es detectar desviaciones de manera inmediata,

generar alertas y facilitar una respuesta rapida ante fallas o variaciones en la calidad. (Meter, S.f.)

Dashboard: Plataforma digital interactiva que integra bases de datos y visualizaciones
dindmicas (graficas, tablas, alertas) para facilitar el analisis de informacion y la toma de decisiones.
(Kyocera, S.f.) En el &mbito de las PTAP, permite al personal técnico evaluar en tiempo real el

comportamiento de los parametros de calidad del agua.

Trazabilidad: Capacidad de rastrear el historial y ubicacion de un proceso o producto,
registrando las etapas por las que ha pasado. En el tratamiento de agua, asegura que cada medicion,

ajuste de parametros y evento relevante quede documentado para su andlisis y verificacion.

Parametros fisicoquimicos del agua: Son caracteristicas medibles que determinan la
calidad del agua. Incluyen turbidez, pH, temperatura, color aparente y verdadero, conductividad,
solidos totales disueltos y cloro residual, entre otros. Su monitoreo es clave para cumplir con la

normativa de potabilizacion. (Aconsa, S.f.)

Parametros microbiologicos del agua: Variables relacionadas con la presencia de
microorganismos patdgenos o indicadores de contaminacion fecal, como coliformes totales y
Escherichia coli. De acuerdo con (ALazor, S.f.) Estos pardmetros son fundamentales para
garantizar la inocuidad del agua y proteger la salud publica. Tales criterios resultan esenciales para

asegurar que el agua sea segura y garantizar las condiciones sanitarias adecuadas.

Eficiencia operativa: Grado en que un proceso logra resultados optimos utilizando de

forma adecuada los recursos disponibles (tiempo, materiales, costos, personal). En las PTAP,



implica lograr la potabilizacién cumpliendo estandares de calidad con el menor consumo de

insumos y energia posible. (Ecopetrol, 2025)

Indicadores de gestion (KPI): Variables cuantitativas que permiten evaluar el desempefio
de procesos y actividades. En las PTAP, los KPI incluyen parametros como consumo de reactivos,
caudales tratados, eficiencia en la remocion de turbidez, cumplimiento normativo y continuidad

del servicio.

Coagulacion y floculacién: Procesos iniciales del tratamiento de agua en los que se
agregan coagulantes quimicos (como sulfato de aluminio) para desestabilizar las particulas en
suspension. Luego, mediante agitacion lenta, se forman agregados (fléculos) que facilitan la

sedimentacion de impurezas. (Acciona, S.f)

Desinfeccion: Etapa final del tratamiento de agua que consiste en la aplicacion de agentes
quimicos (como cloro o hipoclorito) o fisicos (como radiacion ultravioleta) para eliminar
microorganismos patdgenos y garantizar que el agua sea segura para el consumo humano.

(Acciona, S.f)

Plan de Seguridad del Agua (PSA): Segun la (Organizacion Mundial de la Salud , 2011)
Herramienta preventiva recomendada para garantizar la inocuidad del agua desde la fuente hasta
el consumidor final. Consiste en identificar peligros y riesgos, establecer medidas de control,
verificar su eficacia y definir planes de gestion y mejora continua, en el caso de la PTAP de Veolia
Aguas de Tunja, su implementacidon permitiria integrar la generacion in situ de hipoclorito y el
monitoreo digital como estrategias de control de calidad y reduccion de riesgos en la desinfeccion

y distribucion.



PLANTA DE TRATAMIENETO DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE TUNJA

La PTAP de Tunja fue construida inicialmente por el Instituto de Fomento Municipal
(Insfopal) e inici6 operaciones en 1968, con una capacidad de disefio de 450 1/s, utilizando aguas
captadas del embalse de Teatinos a través de un proceso convencional de coagulacion,
sedimentacion, filtracion y aireacion. En 1985 y 1990 se realizaron ampliaciones que incorporaron
nuevas estructuras como sedimentadores y torre de aireacion. En 1996, la concesion pasé a manos
de la empresa Seraqua S.A., miembro del grupo europeo FCC, que posteriormente evolucion6 a
Proactiva Aguas de Tunja y finalmente adopt6 la denominacién Veolia Aguas de Tunja desde 2018,
consolidando su operacion de servicios integrales de acueducto y saneamiento en la ciudad. Esta
planta permitié, por primera vez, un suministro continuo y eficiente de agua potable a los

ciudadanos de Tunja tras décadas de escasez. (VEOLIA, S.f)

El sistema de tratamiento corresponde a un proceso convencional disefiado para manejar
un caudal de hasta 450 litros por segundo. El agua proviene directamente de la represa de Teatinos
e ingresa por la torre de aireacion. A continuacion, se mide el caudal a través de una canaleta
Parshall, donde también se lleva a cabo la adicion de productos quimicos como cal y sulfato de
aluminio. Este flujo es dirigido a tres floculadores mediante canales de aproximacion, y luego pasa

por dos sedimentadores en los que se produce la decantacion del floculo. (VEOLIA, S.f)

Una vez completado este tratamiento, el agua se dirige por canales hacia la etapa de
filtracion. La (Ilustracion 4) muestra de forma clara como se lleva a cabo el proceso en la planta
de tratamiento de Tunja, esta seccion estd compuesta por un falso fondo, capas de grava de
diferentes tamafios, arena y antracita, el liquido ya filtrado se almacena en el tanque de aguas

claras, donde se ajusta el pH y se realiza la desinfeccion, por ultimo, el agua es conducida a través



de valvulas hacia los distintos tanques de almacenamiento, desde donde se distribuye a la ciudad

de Tunja. (VEOLIA, S.9).

Tlustracion 4.

Flujograma proceso de potabilizacion en la (PTAP)
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Fuente: Adaptado del flujograma de proceso de potabilizacion Veolia Aguas de Tunja.



Marco legal

La gestion del recurso hidrico y la operacion de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable
(PTAP) en Colombia se encuentra regulada por un conjunto de leyes, decretos y resoluciones que
establecen los parametros técnicos, sanitarios y operativos para garantizar el acceso a agua segura
como derecho fundamental. Estas normas definen los requisitos para el disefio, construccion,
operacion, control de calidad y vigilancia de los sistemas de abastecimiento, asi como las
responsabilidades de las empresas prestadoras de servicios publicos en la prestacion continua y
eficiente del servicio. A continuacion, se presentan las principales disposiciones legales aplicables
en la gestion del recurso hidrico y sistema para la proteccion y control de la calidad del agua para

consumo humano.

Resolucion 2115 de 2007: la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) operada por
Veolia Aguas de Tunja aplica de forma rigurosa los lineamientos establecidos en la (Resolucion
2115 de 2007 ), la cual define los pardmetros de calidad exigidos para el agua destinada al consumo
humano en Colombia. Esta normativa establece limites maximos permisibles para variables
microbioldgicas como (Escherichia coli y coliformes totales), fisicoquimicas (turbiedad, pH,
color, s6lidos totales, entre otros) y quimicas especificas (metales pesados, nitratos, cloro residual
libre), lo que exige un sistema de tratamiento robusto, confiable y permanentemente monitoreado.
En el caso de Tunja, donde el agua cruda proviene de fuentes superficiales de alta vulnerabilidad,
la planta ha llevado a cabo procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y

desinfeccion optimizados para cumplir con estos requisitos.



Decreto 1575 de 2007:

El Decreto 1575 de 2007 establece el sistema de vigilancia y aseguramiento de la calidad
del agua destinada al consumo humano. Su objetivo es garantizar que el agua que llega a la
poblacion cumpla con los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos necesarios para proteger
la salud publica. Ademas, define las responsabilidades de los prestadores del servicio de acueducto,
las autoridades ambientales y sanitarias en cuanto a las actividades de control y seguimiento de la
calidad del recurso hidrico, asi como las acciones correctivas en caso de incumplimientos con los

estandares establecidos. (Ministerio de la Proteccion Social, 2007)

Resolucion 330 de 2017: Es el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico — RAS, establece los parametros técnicos y los requisitos minimos que deben
cumplir los sistemas de tratamiento de agua para asegurar su funcionalidad, sostenibilidad y
eficiencia, adaptandose a las condiciones particulares de cada territorio, incluyendo zonas con
limitaciones técnicas o econdmicas. (Resolucion 330 de 2017) En Colombia, las Plantas de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) son infraestructuras clave para garantizar el acceso seguro y

continuo al agua como derecho fundamental, especialmente en contextos rurales y periurbanos.

Resolucion 622 de 2020: La Resolucion 622 del ano 2020, expedida por el Ministerio de
Salud, define pautas esenciales para la supervision de la calidad del agua para consumo humano,
asi como para la inspeccion y el control de salubridad de las redes de suministro. Esta regulacion
tiene como objetivo reforzar los criterios técnicos y de sanidad en las plantas de tratamiento de
agua potable, impulsando una supervision mas rigurosa de su operacion, ademas instituciones
como la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios desempefian roles cruciales dentro
del enfoque técnico y practico para asegurar la pureza del agua suministrada. (Ministerio de Salud

y Proteccion Social, 2020)



Ley 142 de 1994: Colombia cuenta con reglas generales para los servicios basicos en los
hogares, como el agua potable, el sistema de alcantarillado y la limpieza, asegurando que todos
tengan acceso continuo a estos servicios, y estableciendo claramente qué deben hacer tanto el

gobierno como las empresas que los brindan. (Colombia, Congreso de la Republica de, 1994)
Decreto 1076 de 2015:

Conocido como el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y desarrollo
sostenible, consolida la normativa ambiental vigente en Colombia, estipula lineamientos en la
gestion ambiental, el uso responsable de los recursos naturales, y licenciamientos ambientales,
permisos consultas sobre el uso de agua y vertimientos, también compete el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible como autoridad principal del Sistema Nacional Ambiental
(SINA) y autoridades ambientales regionales, determina el marco legal sobre el control y
aprovechamiento del recurso hidrico, bajo criterios normativos y de estricto cumplimiento.

(Decreto 1076 de 2015)
DESARROLLO DE LA PASANTIA

Metodologia

El desarrollo de la pasantia se orientd principalmente a actividades administrativas y de
apoyo técnico que contribuyeron al cumplimiento de los objetivos del proyecto. Estas labores
incluyeron la recopilacion, organizacion y analisis de informacion técnica relacionada con los
procesos de tratamiento de agua en la PTAP de Veolia Aguas de Tunja, asi como la gestion
documental para la evaluacion de alternativas tecnoldgicas de desinfeccion. Se participd en la
elaboracion de bases de datos y reportes que serviran como soporte para el disefio de herramientas

digitales de monitoreo de la calidad del agua, facilitando la visualizacion dindmica y la generacion



de alertas. Ademas, se realiz6 la sistematizacion de informacion relevante para el analisis de la
viabilidad de un sistema de generacion de hipoclorito en sitio y la propuesta de soluciones técnicas
ante escenarios hipotéticos de gestion del recurso hidrico. Estas actividades permitieron aportar al
fortalecimiento de la gestion administrativa y técnica del area de produccion, en coherencia con

los objetivos planteados en la pasantia.

Metodologia fase 1:

Analizar la viabilidad a largo plazo de un sistema de generacion de hipoclorito en sitio para

Veolia Aguas de Tunja, evaluando equipos, costos y cumplimiento normativo.

Este proyecto surgi6 como una alternativa para optimizar el proceso de desinfeccion del
agua en la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) de Veolia Aguas de Tunja. En la
actualidad, la desinfeccion se realiza mediante la inyeccion de cloro gaseoso, un método efectivo
pero que implica riesgos significativos por el transporte, almacenamiento y manipulacion de este
insumo quimico. La implementacion de un sistema de generacion in situ de hipoclorito de sodio
busca disminuir la dependencia del cloro gaseoso, reduciendo los riesgos operativos y de seguridad
asociados a su manejo. Ademads, se pretende automatizar la dosificacion del desinfectante,
logrando un control mas preciso y eficiente del proceso de potabilizacién y garantizando el

cumplimiento de los parametros de calidad establecidos en la normativa vigente.

El desarrollo de este proyecto sigui6 la estructura metodologica que se muestra en la

(Ilustracion 5).
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Fase 1: Contacto con proveedores y recopilacion de informacion

El primer paso consistié en contactar a tres empresas proveedoras especializadas en la
instalacion de sistemas de generacion en sitio de hipoclorito de sodio. Se realizaron reuniones
virtuales y presenciales con cada una de ellas para conocer sus propuestas, caracteristicas técnicas,

costos de inversion y requerimientos operativos del sistema.
Fase 2 analisis comparativo de propuestas:

Con la informacion recolectada a partir del contacto con proveedores y la revision de
especificaciones técnicas de los equipos, se elaboré un cuadro comparativo de ventajas y
desventajas para cada alternativa tecnoldgica de generacion in situ de hipoclorito de sodio. En este
analisis se evaluaron criterios fundamentales como la eficiencia del sistema, los costos de

instalacion, operacion y mantenimiento, el consumo energético, los requerimientos de insumos, el



cumplimiento normativo y la facilidad de operacion. Este ejercicio permitié contar con una

herramienta objetiva para valorar la viabilidad técnica, econdmica y operativa de cada propuesta.

Fase 3 comparacion de costos de operacion:

Posteriormente, se realizd un analisis comparativo de los costos de operacion de cada
sistema propuesto en relacion con la situacion actual de la Planta de tratamiento de agua potable
(PTAP) es decir, sin la implementacion de un sistema de generacion en sitio. Esto permitid

identificar el impacto econdmico de cada alternativa.

Fase 4 proyeccion de ahorros y evaluacion de viabilidad econémica:

Se realizd una proyeccion financiera que permitid estimar los ahorros potenciales que se
generarian con la implementacion de cada propuesta en comparacion con la operacion actual. Esta

fase fue clave para determinar la viabilidad econdmica del proyecto y su rentabilidad en el tiempo.

Fase S visualizacion de datos y toma de decision:

Finalmente, se elaboraron graficas comparativas que permitieron visualizar de manera
clara las diferencias en costos y beneficios de cada alternativa tecnologica evaluada. Estas
representaciones facilitaron la interpretacion de la informacion y el andlisis de los resultados,
contribuyendo a la identificacion de la opcidon mas viable para optimizar el proceso de desinfeccion

en la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)

Metodologia fase 2:

Disefar un sistema de gestion y monitoreo de la calidad del agua con una base de datos

optimizada y visualizacién dindmica para analisis y alertas por alteraciones.



Ilustracion 6.

Estructura metodologica de la fase 2
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Fase 1: Se identificaron las fuentes de datos actuales relacionadas con los

parametros de calidad del agua.

En esta fase se realizo un levantamiento de informacion para conocer las fuentes de datos
disponibles en la planta de tratamiento de agua potable y a lo largo del sistema de distribucion de
la ciudad. Se recopilaron los registros de muestreo diario y los informes mensuales generados por
el area de produccion y laboratorio de Veolia Aguas de Tunja, los cuales contienen parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos relevantes (pH, turbidez, cloro residual, Escherichia coli, entre
otros). Esta informacion fue clave para estructurar la base de datos y definir qué indicadores debian

ser monitoreados de manera prioritaria.



Fase 2: Se construyé una base de datos digital optimizada que permite almacenar,

consultar y actualizar los registros historicos.

Con la informacion obtenida de los informes mensuales y del muestreo diario realizado en
diferentes puntos de la ciudad, se consolidé una base de datos organizada que integra los
parametros de calidad del agua y su evolucién en el tiempo. La base de datos fue estructurada de
manera que facilita la consulta, actualizacion y analisis historico de la informacion, convirtiéndose
en una herramienta fundamental para la toma de decisiones y la trazabilidad de los procesos de

control de calidad en la PTAP.

Fase 3: Se diseii6 un dashboard interactivo con graficos, filtros dinamicos y alertas

automaticas para parametros fuera de norma.

Posteriormente, se cred un tablero de control interactivo en Looker Studio, herramienta de
Google que permite la conexidén con bases de datos y la visualizacion dindmica de informacion.
Este dashboard fue configurado para mostrar graficos comparativos, tendencias historicas y alertas
automaticas en caso de detectar parametros fuera de los rangos establecidos por la Resolucion
2115 de 2007. Gracias a su disefio, el sistema facilita la interpretacion de la informacion y agiliza

la identificacion de posibles desviaciones en la calidad del agua tratada y distribuida.

Fase 4: Se realizo una jornada de capacitacion técnica dirigida al personal operativo

y administrativo.

Finalmente, se llevo a cabo una capacitacion en la que se explico el funcionamiento del dashboard,
la interpretacion de los indicadores visualizados y su utilidad como herramienta de apoyo para la

toma de decisiones. Esta iniciativa impulso la mejora de las habilidades del equipo en el manejo



de recursos digitales, optimizando la administracion y el control de la calidad del agua, fomentando

una cultura de mejora continua y asegurando el aprovechamiento del sistema implementado.

Metodologia fase 3:

Abordar casos problema en gestion del recurso hidrico para proponer soluciones técnicas,

enfocadas en el tratamiento, distribucion y control de la calidad del agua.

Ilustracion 7.

Estructura metodologica de la fase 3
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Fase 1: Se identificaron las problematicas de los restos, asociados con la calidad del

agua.

En esta fase se analizaron escenarios hipotéticos que podrian presentarse en la PTAP y en
la red de distribucion de Veolia Aguas de Tunja, relacionados con posibles fallas en la desinfeccion,
variaciones en los parametros de calidad o afectaciones en la distribucion. Para cada escenario se
definieron las problemadticas potenciales, considerando aspectos operativos, sanitarios y logisticos

que afectarian el suministro de agua potable.



Fase 2: Se recopilo y analizé informacion técnica, documental y de monitoreo

relacionada con el tratamiento, distribucion y control de la calidad del agua en dichos casos.

Una vez definidos los escenarios hipotéticos, se realizd la recopilacion y andlisis de
informacion proveniente de manuales de operacion de la PTAP, registros histéricos de muestreo,
normativas vigentes y bibliografia técnica sobre la gestion de emergencias en sistemas de
tratamiento y distribucion. Este andlisis permitio establecer la relacion entre cada problematica

potencial y sus posibles consecuencias en la calidad del agua y en la continuidad del servicio.

Fase 3: Se presentaron soluciones propuestas en un informe técnico, acompaiadas de

recomendaciones para su posible implementacion y seguimiento.

Finalmente, se elabor6 un informe técnico en el que se incluyeron las soluciones planteadas
para cada escenario hipotético identificado. Las propuestas contemplaron medidas correctivas y
preventivas enfocadas en mejorar la capacidad de respuesta de la PTAP ante contingencias,
optimizar la desinfeccion y garantizar la continuidad de la distribucion de agua potable. El informe
incluy6 recomendaciones sobre la viabilidad de cada solucion, los recursos necesarios y la forma

de hacer seguimiento a su implementacion.



RESULTADOS

Estudio de viabilidad para implementacion del sistema de generacion en sitio de

hipoclorito de sodio

La ejecucion de este proyecto se desarrolld entre mediados de abril y mediados de julio de
2025, con una duracion aproximada de tres meses. Durante la etapa inicial fue necesario coordinar
reuniones virtuales y presenciales para consolidar la informacidén requerida, aclarar aspectos
técnicos y definir el plan de trabajo. A partir de esta organizacion preliminar, se avanzo en las
actividades planificadas y, a continuacion, se presentan en detalle los resultados obtenidos en cada

una de las fases de estudio.

Contacto con proveedores y recopilacion de informacion

Se establecié comunicacion con cuatro empresas proveedoras de sistemas de generacion in
situ de hipoclorito de sodio: Prominent, Aquasy, Servicloro y Mas Agua. Se realizaron reuniones
presenciales con Servicloro y Prominent, mientras que con Mas Agua y Aquasy los encuentros
fueron virtuales. Durante estas reuniones, cada proveedor presento su propuesta técnica, operativa
y econdmica, explicando aspectos como el funcionamiento del sistema, los requerimientos de
instalacion, los costos asociados y los beneficios operativos. El detalle de estas propuestas se
incluye en el anexo de proyeccion. La informacion obtenida permitid contar con un panorama mas
completo sobre las alternativas disponibles en el mercado y sirvid como base para el andlisis

comparativo y la siguiente etapa del estudio.



Ilustracion 8.

Evidencia fotogrdfica de reuniones

Fuente: Autor, Fotografia tomada con proveedores

Analisis comparativo de las propuestas

Con la informacién recopilada de los proveedores, se realizoé un analisis comparativo de
las diferentes propuestas de sistemas de generacion in situ de hipoclorito de sodio. Para este fin,
se elabord un cuadro comparativo (Anexo 1, hoja “ALTERNATIVAS”), en el cual se evaluaron
aspectos clave como la eficiencia del sistema, los costos de instalacion, el consumo energético, la
facilidad de operacion, la seguridad en el manejo y los requerimientos de insumos. Este analisis
permitid identificar de manera objetiva las ventajas y desventajas de cada alternativa,
proporcionando una vision mas clara sobre cual opcidon resultaba mas adecuada para las
necesidades operativas de la Planta de tratamiento de agua potable (PTAP). Los resultados
obtenidos sirvieron como base para la siguiente fase del estudio, orientada a la comparacion de

costos de operacion y la proyeccion de posibles ahorros a largo plazo.



Comparacion costos de operacion

A partir del anélisis de la informacion suministrada por cada empresa proveedora, se
elaboraron cuadros comparativos que facilitan la visualizacion de los costos de operacion de cada
sistema evaluado. En estos cuadros se tom6 como punto de referencia la operacion actual con cloro
gaseoso, lo que permitid establecer una comparacion directa entre la situacion presente de la PTAP
y las alternativas de generacion in situ de hipoclorito de sodio. Esta comparacion no solo evidencia
las diferencias econdomicas de cada propuesta, sino que también brinda un panorama mas claro

sobre su viabilidad técnica y financiera, sirviendo como insumo fundamental para la toma de

decisiones en fases posteriores del estudio.

Tabla 1.

Costos operativos actuales

OPERACION ACTUAL - CLORO GASEOSO

REQUERIMIENTOS
Tiempo de Operacion
Hipoclorito de sodio
Energia
CONSUMOS
Tiempo de
Operacion 24 horas
38 kg/dia
Hipoclorito de sodio 1.58 kg/hora
COSTO UNITARIO
Hipoclorito de Sodio | $ 2,150.00 $/kg
Energia $ 699.98 $/kwh
COSTO DIARIO TOTAL
Hipoclorito de Sodio ‘ $ 81,700.00 98,499.52




OPERACION ACTUAL - CLORO GASEOSO

Energia $ 16,799.52
COSTO MENSUAL TOTAL
Hipoclorito de Sodio | $ 2,451,000.00
Energia $ 503,985.60| $ 2,954,985.60
COSTO ANUAL TOTAL
Hipoclorito de Sodio | $  29,820,500.00
Energia $ 6,131,824.80| $ 35,952,324.80

Fuente: Adaptado a partir de los datos actuales de la (PTAP)

A partir de la informacion consignada en los cuadros comparativos, se realiz6 el célculo de
los costos anuales de operacion asociados a cada una de las propuestas, considerando inicamente
los insumos requeridos para el proceso de desinfeccion. Véase en la (Tabla 1) el cloro gaseoso,
actualmente utilizado en la planta, representa la alternativa mas econémica frente a los sistemas

propuestos de generacion de hipoclorito de sodio in situ.

El costo del sistema actual ($35.952.324,80) resulta inferior al de todas las alternativas, con
diferencias negativas: Servicloro (-$38.806.101,39), Prominent (-$36.087.639,64), Aquasy (-
$34.728.340,81) y Mas Agua (-$1.359.318,25). Esto indica que implementar cualquiera de ellas

incrementaria los costos operativos.

Por lo tanto, aunque el objetivo era identificar una alternativa que permitiera reducir los
gastos operativos mediante la sustitucion del sistema de desinfeccion, los resultados muestran que
ninguna de las opciones evaluadas genera ahorros anuales. Véase (Tabla 2) para el resumen

comparativo de diferencias de costos.



Tabla 2.

Costos operativos de los sistemas propuestos por cada empresa

PROPUESTA SERVICLORO PROPUESTA PROMINENT PROPUESTA AQUASY
REQUERIMIENTOS REQUERIMIENTOS REQUERIMIENTOS REQUERIMIENTOS
Claro Equivalenie 26,5 kg-‘ma Cloro Equivalents 26,6 kg.'dla Claro Equivalente 26,6 kg.'dla Claro Equivalenie 26,6 kg.'ma
Sal i3 ko 2al { kg of producidol Gl 32 kg sal / kg el praducidal 5al 30 g sal | kg cf producidol Sal 35 e 5l / kg el praducidyf
Energla 45 kAW g of producida Energia 4.2 b /g el producida Energla 44 bW [ kg el producida Energla 4.2 b { kg el producida
CONSUMOS CONSLMOS CONSUMOS CONSUMOS
TIEI11|J|ZI e C|JEI ACKH b horas TIE11|JD e Dpe facion 24 [ioras nempn de Cpmac i 24 horas TIEI11|JEI e C|JF.'I ACKN 24 [ioras
B6,45 kyldla 85,12 kgldia 79,0 kgldia 83,10 kgidia
sl 150 kgihora 5 15 kghara sl 333 kghara sl kE: ] kghara
Energla 19 kwih E"e'g B 4,66 ] Energla 4,86 kit Energla 4,66 i
COSTO UNITARIO COSTO UNITARIO COSTO UNITARIO COSTO UNITARIO
sl ] L.400,00 g 5a ] 1.400,00 ik sl § L4mog0 fiky sl $ 1.400,00 kg
Energla $ £99,38 Hhowh Energia $ £99,98 $houh Energla $ 59,98 Shouh Energla $ £99,98 Hhouh
COSTO DIARIO TOTAL COSTO DIARIO TOTAL COSTO DIARIO TOTAL COSTO DIARIO TOTAL
5l $ 12003000 54 ] 115 168,00 5l $ 172000 5l $ 13034000
Energla § EuTE7AL(S 20481761 Energia § w77 |8 19736877 Energla §  dLozes |§  193.64566 Energla 3 a7y |8 20854177
COSTO MENSUAL TOTAL COSTO MENSUAL TOTAL COSTO MENSUAL TOTAL COSTO MENSUAL TOTAL
sl $ 363080000 5 § 157504000 sl $ 3.350600,00 sl $ 381020000
Energla § 2sl3pmla|§  6.144.528.18 Energia § 23605297 | §  S.92L.0%2,87 Energla § 245776878 | S 5.800.368,78 Energla $ 23808297 |8 6.256.252,07
COSTO ANUAL TOTAL COSTO ANUAL TOTAL COSTO ANUAL TOTAL COSTO ANUAL TOTAL
sl $ 4417585000 5 $ 42.496.320,00 Sl $ 40.777.800,00 sl % 47.574.10000
Energla § a0sEz47E19 [ §  74.758.426,19 Energia §  msdieddde |5 T2.030.964.44 Energla § 2090266561 | 5 70.680.665,61 Energla $ niedaad | S 761774444
AHORRO ANUAL | 5 -36.806.101,39 | AHORRO ANUAL | 5 -36.087.639,64 [ AHORRO ANUAL | 5 -34.728.340,81 | AHORRO ANUAL | § -1.350.318,25

Fuente: Elaboracion propia adaptado de la informacion de cada proveedor.



Visualizacion de datos y toma de decision

Aqui se presentan los resultados obtenidos a través de la visualizacion de datos, lo que
permite interpretar de manera mas clara el impacto econémico de la implementacion del sistema

de generacidn en sitio de hipoclorito de sodio.

La (Tabla 3) muestra la comparacion de costos de operacion de cada una de las propuestas
evaluadas, traidos a Valor Presente Neto (VPN), en la grafica se comparan los valores presentes
netos (VPN) de los costos de operacion a 15 afios para el uso de cloro gaseoso frente a las distintas

propuestas de generacion in situ de hipoclorito de sodio.

Se observa que el cloro gaseoso presenta el menor VPN de costos ($357.001.388,19), lo
que confirma que, bajo las condiciones actuales, es la opcidon més econémica para la PTAP. En
contraste, todas las propuestas evaluadas (Servicloro, Prominent, Aquasy y Mas Agua) presentan
costos significativamente mas altos, con valores entre $701.848.792 y $776.749. 909.Este
comportamiento se explica porque el costo operativo del cloro gaseoso es menor que el de las
alternativas, y la inversion inicial de las nuevas tecnologias incrementa el gasto total proyectado a
15 afios. Aunque las propuestas de generacion in situ ofrecen beneficios en seguridad y
cumplimiento normativo, financieramente no resultan mas rentables en el escenario evaluado, ya

que no generan ahorros sino un mayor costo acumulado.

Por tanto, el andlisis evidencia que, desde la perspectiva econdmica, la operacion con cloro
gaseoso continua siendo la alternativa mas favorable para la planta en el horizonte de 15 afos,

mientras que las demas opciones implican mayores costos de inversion y operacion.



Tabla 3.

VPN Costos de operacion a 15 anos

VPN COSTOS | CLORO GASEQSO | SERVICLORO PROMINENT AQUASY MAS AGUA
15 anos § 35700138819 [% 77674000007 |§ 715,346,433.22 | & 701,848,792.28 | § 755,838, 199.16
COMPARACION COSTOS DE OPERACION TRAIDOS A VPN

$900,000,000.00
z $776,749,909.07 $755,838,199.16
O £800,000,000.00
5 $715346,433.22  £701,848,792.28
<« 5700,000,000.00
o
W' $600,000,000.00
E §500,000,000.00 B CLORO GASEOSO
a $357,001,388.19
o §400,000,000.00 m SERVICLORO
o B PROMINENT

300,000,000.00
3 $300,000, B AQUASY
O §200,000,000.00 mMAS AGUA
Fa $100,000,000.00
=

$_
CLORO SERVICLORO PROMINENT AQUASY MAS AGUA
GASEOQSO
PROPUESTAS

Fuente: Elaboracion propia a partir de los calculos generados.

Flujos de caja proyectados

A partir del analisis de los flujos de caja proyectados para las cuatro alternativas
tecnologicas (Servicloro, Prominent, Aquasy y Mas Agua), se observa que todas presentan valores
negativos a lo largo del periodo de 15 afios, lo que indica la ausencia de recuperacion de la
inversion inicial y, por tanto, una rentabilidad financiera nula en este horizonte de evaluacion. Sin
embargo, se evidencian diferencias en el comportamiento acumulativo de las pérdidas: Aquasy

muestra la menor tasa de pérdida, con una curva mas estable y plana, lo que la convierte en la

opcion menos desfavorable econdmicamente. Véase en la (Tabla 4).




Tabla 4.

Flujos de caja proyectados

FLUJOS DE CAJA PROYECTADOS

ANO SERVICLORO PROMINENT AQUASY MAS AGUA
0 $ -830.842.744,20 | $ -1.040.128.515,00 | $ -1.265,73200 | $ -1.018.406.316,28000
1 $ -869.648.845,59 | $ -1.076.216.154,64 | $ -34.729.606,54 | $ -1.133.330.162,11
2 $ -910.317.639,85 | $ -1.114.036.000,99 | $ -71.124.907,71 | $ -1.253.770.352,55
3 $ -954.605.158,85 | $ -1.153.671.199,96 | $ -109.267.183,33 | $ -1.381.658.294,75
4 $ -1.001.018.478,77 | $ -1.195.208.888,48 | $ -149.240.288,18 | $ -1.515.684.858,17
5 $ -1.049.659.638,04 | $ -1.238.740.386,06 | $ -191.132.102,07 | $ -1.656.144.696,64
6 $ -1.100.635.572,95 | $ -1.284.361.395,51 | § -235.034.723,02 | $ -1.803.346.607,35
7 $ -1.156.168.505,07 | $ -1.332.172.213,42 | § -281.044.669,78 | $ -1.959.724.362,10
8 $ -1.216.688.185,47 | $ -1.382.277.950,59 | § -329.263.093,98 | $ -2.125.929.416,62
9 $ -1.282.666.094,84 | $ -1.434.788.763,14 | $ -379.796.002,54 | $ -2.302.665.598,08
10 $ -1.351.810.943,87 | $ -1.489.820.094,69 | $ -432.754.490,72 | $ -2.487.885.116,24
1" $ -1.424.274.745,64 | $ -1.547.492.930,16 | $ -488.254.986,33 | $ -2.681.995.171,27
12 $ -1.500.216.809,90 | $ -1.607.934.061,74 | $ -546.419.505,72 | $ -2.885.422.508,94
13 $ -1.579.804.093,25 | $ -1.671.276.367,62 | $ -607.375.922,05 | $ -3.098.614.358,83
14 $ -1.663.211.566,19 | $ -1.737.659.104,19 | § -671.258.246,36 | $ -3.322.039.417,50
15 $ -1.750.622.597,84 | $ -1.807.228.212,12 | § -738.206.922,24 | $ -3.556.188.879,00

Fuente: Elaboracion propia a partir de los calculos generados.

De acuerdo con la (Resolucion 2115 de 2007 ), el agua para consumo humano debe
garantizar un cloro residual libre entre 0,3 y 2,0 mg/L en la red de distribucion. Si bien ambos
métodos de desinfeccion cloro gaseoso e hipoclorito cumplen con este requisito, la generacion in
situ ofrece mayor seguridad en el aseguramiento de dicho pardmetro, al permitir un control mas

preciso y reducir la dependencia logistica.

Por otra parte, el (Decreto 1076 de 2015) establece la obligatoriedad de un manejo
responsable de sustancias quimicas peligrosas, reforzando la pertinencia de tecnologias que
minimicen el riesgo en la manipulacion. En este sentido, la OMS (World Health Organization.,
2011) recomienda adoptar alternativas de desinfeccion que reduzcan la exposicion a sustancias de
alta toxicidad, siendo la generacion de hipoclorito en sitio una buena practica reconocida

internacionalmente.



Diseiio de sistema de gestion y monitoreo de la calidad del agua con base de datos y

visualizacion dinamica por alertas.

Se recopilaron las fuentes de informacion disponibles sobre los parametros de calidad del

agua, a partir de los reportes mensuales elaborados con base en los analisis de muestras tomadas

en diferentes puntos de la red de distribucion. Estos analisis provienen de los muestreos diarios

realizados en la ciudad y evaluados por el laboratorio de Veolia. Gracias a esta informacion, se

logrd construir un registro organizado y detallado de los valores obtenidos diariamente, el cual fue

fundamental para el desarrollo de la base de datos empleada en el sistema de monitoreo y gestion.

Como se puede apreciar en la (Tabla 5).

Tabla 5.

Registro de datos de informe mensual de calidad de la red

@ veoua

GERENCIA DE OPERACIONES

CONSOLIDADO MENSUAL CONTROL DE CALIDAD DE AGUA FRECUENCIA : DIARIA

RED DE DISTRIBUCION CIUDAD DE TUNJA MES JUNIO 2025

FORMATO
VTIPAF-26
VERSION: 10

PAG.1DES

= . cnice Tubledsd | Color Aparene pH EColi
Consec 2 Hora DIRECCION PUNTO DI FUENTE
= MORITORED NTU upe Und de pH mgLel2 UFi100 L | UFG/100 L. LARORMA
..2506012303 06 7:30 | Av Norte No. 80 - 10 Jardines de la Asuncin 0001 SUPERFICIAL 095 3,90 10 0,80 0,00 0,00 775 0 0
2506012304 1 5 7:10 __|Cr 1 Calle 40 La Esmeralda 0005, SUPERFICIAL 0,70 <30 7,00 0,70 0,00 0,00 775 0 0
2506012305 05 6:30 | Transv. 11 No. 22 - 30 CAl Parque Santander 0007 SUPERFICIAL 0,70 5,80 7,00 0,60 0,00 0,00 775 0 0
2506022301 08 9:35 __|Cr2 Este No. 71 - 34 Capitolia 0002 SUPERFICIAL 1,60 13,40 7,40 1,00 0,00 0,00 775 0 0
2506022302 ‘)2 9:10 _|CrdANo, 22 - 12 Lanceros 0009 SUPERFICIAL 1,50 13,30 7,00 0,70 0,00 0,00 715 0 0
2506022303 05 10:45 | Cr 21 No. 17 - 08 Milagro 0008 SUPERFICIAL 0,80 6,00 7,30 0,60 0,00 0,00 715 0 0
..2506042303 06 925 |Calle 50 No. 16 B - 53 Mirador del Norte 0004 SUPERFICIAL 0,70 8,00 7,40 0,90 0,00 0,00 775 0 a
..2506047304 42 8:40 _|Calle 17 Cr 2 Silvino Redriguez 0015 SUBTERRANEA 045 4,50 7.20 0,80 0,00 0,00 775 0 0
2506042305 05 11:20 | Calle 13 No. 9 - 53 San Laureano 0011 SUPERFICIAL 0,70 7,60 7.00 0,80 0,00 0,00 775 0 0
2506052303 06 7:18 __|Diag. 31 A No. 10 - 06 Glorieta Norte 0006 SUPERFICIAL 0,70 7,00 10 0,60 0,00 0,00 775 0 0
2506052304 52 8:00 _|Calle 31 No. 2 - 15 Este Carcel Municipal 0016 SUPERFICIAL 0,55 530 7,10 0,60 0,00 0,00 775 0 0
2506052305 05 8:19 |Cr 17 Sur Calle 2 El Triunfo 0012 SUPERFICIAL 0,80 8,00 7,00 0,60 0,00 0,00 775 0 0
2506062303 06 9:10 | Calle 63 No. 8 - 25 Asis 0020 SUPERFICIAL 0,35 <30 7,40 0,90 0,00 0,00 775 0 1}
2506062304 hg 8:45 |Calle 4 C No. 2 Este - 23 Altos de Cooservicios 0018 SUBTERRANEA 0,30 <30 7,00 0,80 0,00 0,00 775 0 0
2506062305 05 11:10 | Calle 6 Cr 12 Plaza de Mercado del Sur 0014 SUPERFICIAL 045 6,20 7,30 0,70 0,00 0,00 715 0 0
..2506072303 06 9:35 | Diagonal 42 No. 22 - 12 Dofia Limbania 0022 SUPERFICIAL 0,70 330 30 0,90 0,00 0,00 775 0 0
..2506072304 72 7:30 | Urbanizacidn Antonia Santos Parqueadero 0024 SUPERFICIAL 085 <30 7,00 0,80 0,00 0,00 775 0 0
2506072305 05 9:50 _|Cr 16 con Calle 11 A Paraiso 0017 SUPERFICIAL 0,75 4,70 50 1,00 0,00 0,00 775 0 0
2506082301 08 6:50 | Av. Universitaria No. 62 - 100 Colegio San Viator 0023 SUPERFICIAL 0,50 <30 7,10 0,70 0,00 0,00 775 0 0
2506082302 32 6:35 _|Cr 3 Este No, 11 - 20 San Antonio 0026 SUBTERRANEA 0,40 <30 7,00 0,70 0,00 0,00 775 0 0
2506082303 05 7:35 | Transv. 20 No. 30 - 26 Altamira 0019 SUPERFICIAL 0,25 <30 7,10 0,80 0,00 0,00 715 0 0
2506092303 06 9:30 | Calle 32 No. 3 - 152 Estadio 0025 SUPERFICIAL 0,35 <3,0 7,20 1,10 0,00 0,00 77,5 a 0
..2506092304 gg 9:10 _|Cr1 Calle 40 La Esmeralda 0005, SUPERFICIAL 0,40 <30 7.40 0,80 0,00 0,00 775 0 0
2506092305 05 10:10 | Cr 16 -2 No. 35 - 97 Trigales 0021 SUPERFICIAL 035 <30 7,20 0,80 0,00 0,00 775 0 0
..2506102303 700 |Calle 13 No. 9 - 53 La 0011 SUPERFICIAL 025 <30 740 0,80 Ausencia_| Ausencia 775 0 0
2506102304 7:20 | Urbanizacidn Antonia Santos Parqueadero 0024 SUPERFICIAL 0,30 <30 7,60 0,80 Ausencia_| Ausencia 77,5 0 0

Fuente: Archivo de consolidado mensual control de calidad de agua.




Base de datos optimizada para la gestion y trazabilidad de la informacion de calidad

del agua

Se construyo una base de datos digital optimizada con la finalidad de centralizar, almacenar
y gestionar de manera eficiente los registros histdricos de calidad del agua en la red de distribucion.
Para ello, se recopilaron y consolidaron los datos obtenidos de los informes mensuales, los cuales
incluyen los resultados de los muestreos diarios realizados. Esta base de datos se disefi6 con una
estructura que facilita su actualizacion periddica, la consulta de informacion historica y la
generacion de reportes automatizados. Véase en la (Tabla 6) ademds, permite organizar la
informacion por parametros, fechas y puntos de muestreo, contribuyendo a la trazabilidad de los
resultados y al soporte técnico requerido para la toma de decisiones en la gestion de la calidad del

agua.



Tabla 6.

Base de datos, muestreo de calidad del agua

CTODIGO PUNTO TURBIEDADY

CLORO

FECHA CIUDAD LATITUD - LONGITUD DIRECCION MONITOREQ (NTU) COLOR PH RESIDUAL MES
Tunja 554492, -73.34762 Cr 1 Calle 40 La Esmeralda 0005 0,70 3,00 7,00 0,70 6
Tunja 553616, -73.36196 Transw. 11 No. 22 - 30 CAI Parque Santander 0007 0,70 5,80 7,00 0,60 6
Tunja 5.57043, -73.33562 Cr2 Este No. 71 - 34 Capitolio 0002 1,60 13,40 7,40 1,00 6
‘Tunja 5.53335, -73.35573 Cr4 A No. 22 - 12 Lanceros 0009 1,50 13,30 7,00 0,70 6
Tunja 5.53347, -73.37262 Cr 21 No. 17 - 08 Milagra 0008 0,80 6,00 730 0,60 6
Tunja 5.51349, -73.37432 17 Sur Calle 2 El Triunfo 0012 0,95 9,90 7,40 1,00 6
Tunja 550928, -73.37142 Calle 6 Cr 12 Plaza de Mercado del Sur 0014 1,10 070 760 0,80 6
03/06/25 Tunja 5.50131, -73.36365 Calle 10 A Sur No. 3 - 44 Ciudad Jardin 0013 0,45 4,10 7,00 0,80 6
03 25 ‘Tunja 5.52728, -73.35120 Calle 17 Cr 2 Silvino Rodriguez 0015 0,25 3,00 7,00 0,60 6
3/06/25 ‘Tunja 554043, -73.34920 Calle 31 No. 2 - 15 Este Carcel Municipal 0016 0,35 4,80 7,00 0,60 6
25 Tunja |, -73.37049 Cr 16 con Calle 11 A Paraiso 0017 0,85 7,70 7,80 0,80 6
25 ‘Tunja -73.35120 Calle 17 Cr 2 Silvino Rodriguez 0015 0,45 4,50 7,20 0,80 6
25 Tunja |, -73.36327 Calle 13 No. 9 - 53 Monumento La Independencia 0011 0,70 7,60 7,00 0,80 6
25 ‘Tunja -73.35784 Diag. 31 A No. 10 - 06 Glorieta Norte 0006 0,70 7,00 7,10 0,60 6
Tunja , -73.34920 Calle 31 No. 2 - 15 Este Carcel Municipal 0016 0,55 5,30 710 0,60 6
Tunja 5.51349, -73.37432 Cr 17 Sur Calle 2 El Triunfo 0012 0,80 8,00 7,00 0,60 6
‘Tunja 5.56915, -73.34560 Calle 63 No. 8 - 25 Asis 0020 0,35 3,00 7,40 0,90 6
Tunja 5.51488, -73.35675 Calle 4 C No. 2 Este - 23 Altos de Cooservicios 0018 0,30 3,00 700 0,80 6
Tunja 5.50928, -73.37142 Calle 6 Cr 12 Plaza de Mercado del Sur 0014 045 6,20 7,30 0,70 6
Tunja 5.55655, -73.36325 Diagonal 42 No. 22 - 12 Dofia Limbania 0022 0,70 3,30 7,30 0,90 6
Tunja 5.51301, -73.36424 Urbanizacién Antonia Santos Parqueadera 0024 0,85 3,00 7,00 0,80 6
‘Tunja 5.52590, -73.37049 Cr 16 con Calle 11 A Paraiso 0017 0,75 4,70 7,50 1,00 6
Tunja 5.56407, -73.33793 Av. Universitaria No. 62 - 100 Colegio San Viator 0023 0,50 3,00 710 0,70 6
Tunja 5.51980, -73.35709 Cr 3 Este No. 11 - 20 San Antonio 0026 0,40 3,00 7,00 0,70 6
Tunja 554529, -73.36848 “Transv. 20 No. 30 - 28 Altamira 0019 0,25 3,00 7,10 0,80 6
Tunja 5.54327, -73.35292 Calle 32 No. 3 - 152 Estadio 0025 0,35 3,00 7,20 1,10 6
‘Tunja 5.54492, -73.34762 Cr 1 Calle 40 La Esmeralda 0005 0,40 3,00 740 0,80 6
Tunja 5.54915, -73.36183 Cr 16 - 2 No. 35 - 97 Trigales 0021 0,35 3,00 720 0,80 6
Tunja 5.52680, -73.36327 Calle 13 No. 9 - 53 Monumento La Independencia 0011 0,25 3,00 7,40 0,80 6
Tunja 551301, -73.36424 Urhanizacién Antonia Santos Parqueadero 0024 0,30 3,00 760 0,80 6
Tunja 5.51488, - Calle 4 C No. 2 Este - 23 Altos de Cooservicios 0018 0,35 3,00 7,00 1,20 6
‘Tunja 5.54327, - Calle 32 No. 3 - 152 Estadia 0025 0,50 4,50 740 1,00 6
Tunja 5.54492, - Cr 1 Calle 40 La Esmeralda 0005 0,80 7,30 7,40 1,00 6
Tunja 5.55545, -73.34870 Calle 48 No. 3 - 77 Las Quintas 0003 0,30 3,00 7,60 0,80 6
‘Tunja 5.57043, -73.33562 Cr 2 Este No. 71 - 34 Capitolio 0oz 0,35 3,00 7,60 1,00 6
Tunja 5.58073, -73.33596 Av Norte No. 80 - 10 Jardines de la Asuncion 0001 0,20 3,00 760 1,20 6
Tunja 5.56043, -73.35735 Calle 50 No. 16 B - 53 Mirador del Norte 0004 0,20 3,00 7,40 0,80 6
Tunja 5.55655, -73.36325 Diagonal 42 No. 22 - 12 Dofia Limbania 0022 0,20 3,00 7,40 0,80 6
Tunja 5.54915, -73.36183 Cr 16 - 2 No. 35 - 97 Trigales 0021 0,20 3,00 7,60 0,80 6
‘Tunja 5.54529, -73.36848 “Transv. 20 No. 30 - 28 Altamira 0019 0,25 3,00 7,60 0,80 6
Tunja 5.57043, -73.33562 Cr 2 Este No. 71 - 34 Capitolin 0002 045 3,00 7.40 1,00 6
Tunja 5.50131, -73.36365 Calle 10 A Sur No. 3 - 44 Ciudad Jardin 0013 0,75 6,70 7,00 0,80 6
Tunja 553347, -73.37262 Cr 21 No. 17 - 08 Milagro 0008 0,85 9,40 7,20 0,70 6
Tunja 5.55545, -73.34870 Calle 48 No. 3 - 77 Las Quintas 0003 0,30 3,00 7,40 1,10 6
‘Tunja 5.52728, -73.35120 Calle 17 Cr 2 Silvino Rodriguez 0015 0,50 4,80 7,00 0,80 6
Tunja 5.54137, -73.35657 Cr 7 No. 28 A - 47 Nieves 0010 0,85 9,90 730 0,60 6

Fuente: A partir del consolidado mensual de calidad de la red.

Dashboard interactivo para la visualizacion y control de la calidad del agua

Se disend un dashboard interactivo utilizando la herramienta Looker Studio, con el objetivo
de optimizar la visualizacion y el analisis de los indicadores de calidad del agua. Esta plataforma
permiti6 integrar la base de datos consolidada a partir de los informes mensuales y de los resultados
de muestreo diario en la red de distribucion, generando graficos dindmicos, filtros personalizables

y sistemas de alerta automatica para la deteccion de valores fuera de los rangos establecidos por la

normatividad vigente.




El dashboard se estructur6d para facilitar la interpretacion de tendencias historicas y la
comparacion entre puntos de monitoreo, permitiendo al personal técnico y administrativo acceder
a la informacion de manera rapida y centralizada. Gracias a su disefio interactivo, esta herramienta
contribuye a la adopcion de medidas oportunas, mejora la trazabilidad de los datos y fortalece la

gestion de la calidad del agua en la PTAP. En la (Ilustracion 9) se visualizan los resultados.

Tlustracion 9

Panel de control para la visualizacion de parametros de calidad del agua

FECHA (Afo_ (1) - FECHA (Mes_(1) - FECHA(Dia .. -~ CODIGOPU.. -

COMPARATIVO PARAMETROS IN SITU
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TABLA DE DATOS
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1. 1jun205 0001 080 3% 710 095

2. 1jun2025 0005 070 300 7.00 070

3. 1jun2025 0007 060 580 7.00 070

4 2jun2025 0008 050 600 730 080

5. 2jun2025 0009 070 1330 700 150

6. 2jun2025 0002 100 1340 740 160

7. 3jun2025 0015 060 300 7.00 025

8 3jun2025 0012 100 950 740 095

9.  3jun2025 0016 060 480 7.00 035

1. 3jun2025 0013 080 410 7.00 045

1. 3jun2025 0014 080 1070 7.60 1ec !
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Fuente: Elaboracion propia adaptado de la herramienta Looker Studio



Sistema de alertas para parametros criticos de calidad del agua

El proposito de este dashboard es facilitar la visualizacion en tiempo real de los parametros
de calidad del agua en la red de distribucion, permitiendo identificar de manera inmediata cualquier
valor que se encuentre fuera de los limites establecidos por la normatividad vigente. Para ello, el
panel incorpora un sistema de alertas visuales mediante la codificacién por colores: cuando un
pardmetro se acerca a un valor critico, se muestra en color naranja como advertencia, y si supera
el limite normativo, cambia a rojo indicando la necesidad de una accion correctiva, como se puede

visualizar en la ilustracion (Ilustracion 10).

Tlustracion 10.

Panel de control con alertas de parametros fuera de norma

FECHA (Afio...(1) ~ FECHA (Mes) - FECHA (Dia..(2) - CODIGO PU..

COMPARATIVO PARAMETROS IN SITU
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Fuente: Elaboracion propia adaptado de la herramienta Looker Studio



Georreferenciacion de los puntos de monitoreo en el dashboard

Asimismo, el dashboard integra un mapa con visualizacion satelital que permite ubicar de
manera precisa cada punto de muestreo dentro de la red de distribucion. Cada marcador en el mapa
estd asociado a la informacion del barrio y la fecha en que se realiz6 la toma de la muestra, lo que
facilita la identificacion geografica de los sitios monitoreados. Esta funcionalidad brinda una
representacion espacial de los datos, permitiendo analizar la distribucidon de los pardmetros de
calidad del agua en diferentes sectores de la ciudad y apoyar la toma de decisiones relacionadas

con el control y la gestion operativa. Como se puede ver geograficamente también en la (Ilustracion

10).

Analisis individual de parametros de calidad en la red de distribucion

En esta seccion del dashboard se presentan de manera detallada los valores de cada
parametro de calidad del agua, permitiendo visualizar su comportamiento a lo largo de los
diferentes periodos evaluados como se puede apreciar en la (Ilustracion 11) los gréficos
individuales de cloro residual, color, pH y turbidez facilitan la identificacion de tendencias,

variaciones y posibles desviaciones frente a los valores normativos establecidos.

Esta representacion desagregada ofrece una vision mas precisa del estado de la calidad del
agua en la red de distribucidn, ya que permite analizar la evolucion de cada parametro de forma
independiente y en funcion de las fechas de muestreo. Gracias a esta visualizacion, el personal
encargado puede interpretar la informacion de manera mas agil y tomar decisiones oportunas para

garantizar el cumplimiento de los estandares de potabilidad.



Tlustracion 11.

[lustracion parametros in situ de calidad en la red de distribucion
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Fuente: Elaboracion propia adaptado de la herramienta Looker Studio

Comparativo histérico de resultados de sulfato de aluminio: secretaria de salud vs

En la altima seccion del dashboard se presenta un analisis comparativo de los resultados

de sulfato de aluminio obtenidos por el laboratorio de la Secretaria de Salud Publica y el laboratorio
de Veolia. Esta visualizacion permite contar con un registro detallado y un control historico del

comportamiento de este parametro a lo largo del tiempo.



La informacién se muestra mediante graficos de barras y lineas que facilitan la
comparacion de los resultados entre ambas entidades, evidenciando las variaciones registradas
durante el afio 2024, cuando en algunos periodos se presentaron valores més elevados. Esta seccion
constituye una herramienta clave para la trazabilidad y seguimiento de este parametro, asegurando
una verificacion constante de la coherencia entre los resultados reportados y reforzando el control
de la calidad del agua en el proceso de tratamiento. Asimismo, se presenta inicamente el historico
de este parametro, ya que en lo que va del afio 2025 solo se ha realizado un muestreo por parte de
la Secretaria de Salud Publica, sin que hasta el momento se hayan obtenido resultados por parte de

dicha entidad. Véase en la (Ilustracion 12).

Tlustracion 12.

Monitoreo y seguimiento del sulfato de aluminio

FECHA (Afio) - FECHA (Mes) - FECHA (Dia .. -~ CODIGO PU..
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Fuente: Elaboracion propia adaptado de la herramienta Looker Studio

El disefio e implementacion del dashboard de monitoreo constituye un avance significativo
en la trazabilidad y andlisis de la informacion de calidad del agua. Este sistema integra registros
historicos y genera alertas en tiempo real para parametros criticos como turbidez, pH y cloro

residual.

El decreto 1575 de 2007 (Ministerio de la Protecciéon Social, 2007) establece que los
prestadores del servicio deben implementar mecanismos de aseguramiento y vigilancia de la
calidad del agua, lo cual se ve fortalecido con esta herramienta digital. Asimismo, la (Resolucion
330 de 2017) (RAS) exige que las plantas de tratamiento incorporen dispositivos de control
confiables y accesibles para el personal operativo, lo que se materializa en el dashboard

desarrollado.

En términos de buenas précticas operativas, la integracion de sistemas digitales se alinea
con practicas internacionales como las sugeridas por la EPA (United States Environmental
Protection Agency (EPA), 2009) y la OMS, (World Health Organization., 2011) que promueven el
uso de sensores en linea y plataformas digitales para anticipar desviaciones y responder de manera

inmediata.
Proyecto “el reto” reto 1: Elaboracion de un plan de seguridad del agua
El desarrollo de esta actividad permitid la entrega de un informe en el que se evidencian

los resultados de la siguiente manera:

Para la elaboracion del Plan de Seguridad del Agua (PSA) se tuvo en cuenta la informacion
técnica disponible sobre la infraestructura y operacion del sistema de abastecimiento, asi como los

resultados de calidad del agua obtenidos en los diferentes puntos de la red de distribucion. El



analisis se desarrolld siguiendo las directrices establecidas por la Organizacion Mundial de la
Salud OMS, (World Health Organization., 2011) y la normativa vigente en Colombia,
considerando los peligros bioldgicos, quimicos y fisicos que pueden presentarse en la fuente, la
planta de tratamiento y la red de distribucion. Ademas, se utilizaron matrices de evaluacion de
riesgo que permitieron cuantificar la probabilidad y la consecuencia de cada peligro, priorizando
aquellos con mayor impacto en la salud publica. Este enfoque permitié estructurar un plan
preventivo y sistematico, basado en la identificacion de medidas de control, la definicién de puntos
criticos y la elaboracidon de acciones correctivas para garantizar la inocuidad del agua desde la

fuente hasta el consumidor final.

Identificacion de peligros y analisis de la situacion

En esta fase se identificaron los peligros bioldgicos, quimicos y fisicos que podrian afectar
la calidad del agua a lo largo de todo el sistema de abastecimiento, desde la fuente hasta la
distribucién. Para ello, se realizd un diagnéstico detallado de la situacion actual de la
infraestructura, la operacién de la planta de tratamiento, los pozos y la red de distribucion. También
se evaluaron las posibles fuentes de contaminacion, como actividades agricolas, deficiencias en la
desinfeccion, problemas en el mantenimiento de equipos y deterioro de la red de tuberias. Esta
identificacion inicial permitié reconocer las areas criticas y los procesos que representan mayor

riesgo para la seguridad del agua.



Tabla 7.

Peligros biologicos

Parametro

% de muestras que

superan limite normativo

Causa

Escherichia coli 90% Contaminacion por escorrentia, fauna
silvestre y uso del suelo
Coliformes totales 95%
Clostridium 20% Eutrofizacion en verano y
perfringens proliferacion de cianobacterias.
Microcistinas 20%
Coliformes totales 10% Cloracién insuficiente
en red
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de documento de la entidad.
Tabla 8.

Peligros Quimicos

% de muestras que superan

Parametro ;. . Causa
limite normativo
Lindano 25%
Uso agricola en la cuenca de captacion.
Metoxicloro 33%
Arsénico (IIT) 60% L L
Contaminacion geologica, lixiviacion de
. suelos.
Hierro 20%




Manganeso 10%
Cromo total 15%
Amoniaco 80% Residuos orgénicos, descomposicion vegetal
y contaminacion agricola.
Sélidos 90%
disueltos
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de documento de la entidad.
Tabla 9.
Peligros fisicos
()
Parametro %o de r’nu-estras que Causa
superan limite normativo
Turbidez 99% Material en  suspension,

algas, procesos de erosion en

Color verdadero

999% la cuenca.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de documento de la entidad.

Evaluacion y cuantificacion del riesgo

Una vez identificados los peligros, se procedi6 a evaluar el nivel de riesgo asociado a cada

uno de ellos. Para esto se utiliz6 una matriz de probabilidad y consecuencia, asignando puntajes

que permitieron clasificar los riesgos como bajos, moderados, altos o criticos. Esta cuantificacion

fue clave para priorizar las etapas mas vulnerables del sistema, como la desinfeccion, la filtracion

y la distribucion, donde la probabilidad de falla o de afectacion a la salud de la poblacion era

mayor. Como se ven los resultados en la (Tabla 10)




Tabla 10.

Criterios para la cuantificacion del riesgo

. Valor Descripcion de la e, .
Categoria NUmérico probabilidad (P) Descripcion de la consecuencia (C)
Ocurre muy rara vez (<5%
) de las veces/una vez en Sin impacto sanitario ni operativo
Muy baja 1 varios afios)
Baia ) Ocurre rara vez (5-15% / | Molestias menores (olor, color, sin
L una vez al aflo o0 menos) riesgos)
Ocurr?) ocasionalmente Posible rechazo del agua o molestias
(16-30% / algunas veces derad
Media 3 al aﬁo) modaeradas
Ocurrf frecugntemente Enfermedades importantes o cortes
(31-70% / varias veces al del servicio
Alta 4 afio o por mes)
OC})lI‘I'e cas! Slempre Enfermedades graves, brotes o
(>70% / mensual o mas ”
Muy alta 5 frecuente) muertes

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de documento de la entidad.

Tabla 11.

Escala de puntuacion para clasificacion del riesgo

Puntuacion del riesgo 6-10

Clasificacion del riesgo Moderado

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de documento de la entidad.



Tabla 12.

Cuantificacion del riesgo

Etapa del proceso

Peligro

identificado

Probabilid

ad (P)

Consecuen

cia (C)

Riesgo

(PxC)

Fuente superficial

Contaminacion
microbioldgica
(E. coli,
coliformes,
turbidez alta).

25

Camara de mezcla

Exceso de
clorito por
dosificacion
deficiente.

12

Coagulacion/decanta

cion

Exceso de
hierro en
invierno.

Coagulacion/decanta

cion

Exceso de

arsénico.

15

Filtracion por arena

Contaminacion
microbioldgica
por mal
mantenimiento

16

Nivel de riesgo

Moderado




Peligro Probabilidad | Consecuencia | Riesgo
Etapa del proceso . .
identificado (P) (©) pxc) | Nivel deriesgo
Filtracion carbén Microcistinas
persistentes y 2 5 10 Moderado
activo clostridium
perfringens.
Desinfeccién final Coliformes 3 4 12
totales
detectados.
Distribucion-red- | 010710 Y 2 2 4
antieua material de
8 tuberias.
Roturas
Distribucion red- frecuentes, 4 3 12
nueva discontinuidad
del servicio.
Pozos subterraneos Nitratos.
4 4 16
' Cloragon 4 5 20
insuficiente y
Cloracion en red nula.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de documento de la entidad.

Propuestas de medidas preventivas

En esta fase se plantearon las acciones necesarias para reducir o eliminar los riesgos

identificados. Entre estas medidas se incluyeron la calibracion y mantenimiento de los

dosificadores de cloro, la mejora en la operacion de filtros, la implementacion de practicas de

proteccion de la fuente de abastecimiento y la supervision continua del cloro residual en la red de




distribucion. Estas acciones fueron pensadas para prevenir la ocurrencia de fallas y asegurar la

calidad del agua antes de su consumo.

Tabla 13.

Medidas preventivas

Peligro identificado

Medidas preventivas

E. coli en agua superficial

- Proteccion de la fuente (vallado, zonas de exclusion)
- Control agricola y ganadero en la cuenca
- Pretratamiento adecuado (desbaste, preoxidacion)

- Optimizar dosificacion de desinfectante

Exceso de clorito

- Calibrar y revisar el generador de didxido de cloro
periddicamente

- Instalar sistema de control en linea de clorito
- Capacitar al personal en dosificacion quimica

- Ajustar dosificacion segun calidad del agua y demanda de

oxidantes.

Hierro

-Mejorar la mezcla del coagulante.
-Optimizar decantacion (tiempo, flujo, temperatura).

-Limpieza regular de filtros de arena.




Peligro identificado

Medidas preventivas

Arsénico

- Mejorar eficiencia de decantacion
- Regenerar carbon activo con mayor frecuencia

- Implementar etapa adicional si es necesario (adsorcion
especifica)

- Muestreo reforzado en febrero

Contaminacion microbioldgica por
mal mantenimiento.

- Implementar programa de limpieza y lavado de filtros
- Verificar caudales de filtracion segun disefo
- Capacitar al personal en mantenimiento preventivo

- Supervisar la calidad del agua post-filtracion.

Microcistinas y clostridium

- Control de eutrofizacién en la fuente (algas)
- Renovacion o regeneracion més frecuente del carbon activo
- Evaluacion del uso de ozono como tratamiento adicional

- Control operativo de filtros (velocidad de filtracion, retro
lavado)

Coliformes en red

- Mantenimiento preventivo de las redes y tanques
- Limpieza mas frecuente de depositos (al menos anual)
- Verificacion del cloro residual en los extremos de red

- Control de puntos vulnerables (bajas presiones, tuberias
antiguas)

Hierro en red antigua

- Sustitucion progresiva de tuberias de fundicion ductil
- Lavado preventivo de redes antiguas

- Cronograma de purgado en la red de distribucion.




Peligro identificado Medidas preventivas

- Instalacion de valvulas reguladoras de presion.
-Andlisis hidraulico para sectorizar la red.
-Monitoreo sistematico continuo de altas presiones
Roturas en red nueva Auditoria técnica de la red PVC (material y presion)

- Mejora en la instalacion y sellado de uniones

- Implementacion de un programa de mantenimiento
predictivo

- Vigilancia continua de presion y fugas

- Vigilancia de actividades agricolas cercanas (fertilizantes)

Nitratos (pozos subterraneos . . L. ,
(p ) - Monitoreo sistematico del acuifero

- Mezcla del agua subterranea con agua superficial tratada

- Calibracion periodica del dosificador de hipoclorito
Cloracién insuficiente/nula - Supervision continua del cloro residual
- Alarmas por falla de dosificacion

- Limpieza regular de tanques y tuberias

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de documento de la entidad.

Clasificacion de medidas segun criticidad

Posteriormente, las medidas definidas se clasificaron segin su impacto y funcion dentro
del sistema de seguridad del agua. Se agruparon en Puntos de Control Criticos (PCC), cuando su
control es esencial para evitar riesgos a la salud; Programas de Prerrequisitos Operativos (PPR-
Op), cuando su funcién es garantizar condiciones de operacidon seguras; y Programas de

Prerrequisitos (PPR), cuando se relacionan con condiciones basicas de infraestructura, gestion o



mantenimiento. Esta clasificacion permitio priorizar recursos y establecer controles mas rigurosos

en las etapas de mayor impacto sanitario.

Tabla 14.

Clasificacion de medidas preventivas.

carbon
activo/regeneracion

Peligro identificado | Medida preventiva Clasificacion Justificacion
Control microbioldgico
. . ., critico; se debe
E. coli Des1nfeccmg ’ PCC mantener por debajo
adecuada cloracion. .
del limite legal y con
monitoreo continuo.
Riesgo quimico si hay
. ) sobredosificacion;
Camara de mezcla Dosificacion PCC . trol
Exceso de clorito ajustada, monitoreo FeUIETE Contro” con
J d ’ lorit limites criticos y
¢ clorto. monitoreo.
Ajuste de Afecta solo la
coagulacion aceptabilidad del agua;
Hierro li e M PPR-Op P £
impieza de filtros no representa peligro
para la salud.
Contaminante quimico
) eligroso; se debe
Arsénico Decantacion y PCC pelig

eliminar
completamente con
control operativo en el
tratamiento.




Peligro identificado

Medida preventiva

Clasificacion

Justificacion

Contaminacion
microbiologica por

Retrolavado,
velocidad de

Etapa de reduccion de
solidos y microbios;

mal mantenimiento. | filtracion, revision PPR-Op importante pero no
de filtros reemplaza desinfeccion
Microcistinas y Control de algas, Toxinas que afectan la
Clostridium en filtracion efectiva, PCC salud; deben ser
filtros regeneracion de eliminadas eficazmente
carbon
Cloro residual, Indicador clave de
limpieza de contaminacion en
Coliformes en red depositos, PCC distribucion; requiere
mantenimiento de control continuo y
redes respuesta inmediata.
Medida estructural
. Sustitucion general de
Hierro en red . ..
. progresiva y mantenimiento de red;
antigua S PPR . .
limpieza no requiere monitoreo
especifico de salud.
Riesgo indirecto si
Reparaciones ermite ingreso de
Roturas en red pa ’ p N8
deteccion de fugas, contaminantes; se
nueva .. PPR-O . .. .
mantenimiento P requiere vigilancia
operativa.
Contaminante quimico
_ con riesgo grave para
Nitratos (pozos Monitoreo y mezcla PCC bebés; necesita manejo
subterraneos) con agua tratada controlado.
Supervision Desinfeccion final
Cloracion SUpPeTy M critica; debe garantizar
. . dosificacion correcta Lo
insuficiente/nula PCC la eliminacion de

de hipoclorito

patogenos.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de documento de la entidad.




Definicion del Plan APPCC

Finalmente, se elabord el Plan de Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control
(APPCC), en el que se establecieron los pardmetros de control, los limites de alerta y los limites
criticos para cada peligro identificado. También se definieron las acciones correctivas a
implementar en caso de que se superen dichos limites. Este plan incluyd parametros relevantes
como Escherichia coli, arsénico, cloro residual, microcistinas y nitratos, entre otros. Gracias a esta
fase, se dejo estructurado un sistema de control preventivo que permite reaccionar de manera
oportuna y eficiente ante cualquier desviacion que pueda comprometer la calidad del agua

suministrada.

Tabla 15.

Plan APPCC para los puntos criticos de control.

Peligro PCC Parametro de | - Limite de Ll?l.lte Accion correctora
control alerta critico
E. coli (fuente y Ausqnma de E. 1-10 0 UFC/100 Repetlr Qe’smfeccmn, revisar
. coli en agua dosificacion de cloro, evaluar
tratamiento) UFC/100 ml ml s
tratada. falla en etapas previas.
Revisar
Concentracion coagulacion/decantacion,
- L 0,008-0,009 | 0,01 mg/l ; !
Arsénico de arsénico en regenerar carbon activo,
mg/1 (OMS) . .
agua tratada. suspender suministro si no se
corrige.
Cloracion Cloro residual <0,2 mg/l o Ajustar dos.l flcador, verificar
. . . <0,4 mg/1 concentracion del producto,
insuficiente/nula libre. >5 mg/l . .
repetir cloracion, hacer purga.




Ausencia en

Revisidn del sistema de

Coliformes en untos de 1-10 0 UFC/100 distribucion, cloracion
red p UFC/100 ml ml correctiva, limpieza de
control. .
depositos.
Presencia de ~1 uol Aumentar carbon activo,
Microcistinas y . 0,7-0,8 > ~inel revisar control de algas,
Clostridium toxinas y ug/l microcistina detener distribucion hasta
esporas. -LR (OMS) :
corregir.
. Suspender el uso del pozo,
. Concentracion .
Nitratos (pozos - 50 mg/1 mezclar con agua superficial,
, de NOs™ en 4045 mg/l : )
subterraneos) (OMS) informar a la autoridad
agua tratada. o
sanitaria.
. ., Reducir dosificacion de
Clorito— exceso | Concentracion . .
en camara de de cloritoen | 0,6-0,7 mg/I 0,7 dioxido de cloro, verificar
7 mg/l(OMS) reactivos, ajustar mezcla,

mezcla.

agua tratada.

reforzar monitoreo.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de documento de la entidad.

La elaboracion del PSA permiti¢ identificar peligros biologicos (coliformes, E. coli),

quimicos (arsénico, nitratos, pesticidas) y fisicos (turbidez, color), clasificandolos en funcion de

su probabilidad y consecuencia. Este ejercicio permitid priorizar riesgos criticos, como la

contaminacion microbiologica en la fuente y la cloracion insuficiente en la red.

El Decreto 1575 de 2007 (Ministerio de la Proteccion Social, 2007) establece que todo

prestador debe implementar planes de contingencia para garantizar la inocuidad del agua. El1 PSA

responde directamente a esta exigencia al estructurar medidas preventivas, correctivas y de control.

Teniendo en cuenta que la (Resolucion 2115 de 2007 ) establece valores maximos permisibles que,

en algunos casos simulados (turbidez y color >90 % de incumplimiento), resultaron superados, lo

que valida la importancia del plan como mecanismo de prevencion.




Siguiendo buenas practicas operativas, sugieren incorporar la metodologia de la OMS
(World Health Organization., 2011), que considera al PSA como la herramienta mas efectiva para
gestionar riesgos de manera integral, entre las medidas operativas destacadas se encuentran la
calibracion de equipos de dosificacion, el mantenimiento preventivo de filtros, la proteccion de la

cuenca de captacion y la capacitacion continua del personal.

Proyecto “el reto” reto 2: Estudio de disefio basico de tratamiento para una ETAP

Este trabajo se enfoco en el disefio y optimizacion de una planta de tratamiento de agua,
con énfasis en la flexibilidad operativa y la eficiencia en el uso de recursos. Los principales

aspectos abordados son:

Disefio de dos lineas de tratamiento paralelas para las fases criticas del proceso (tratamiento
fisicoquimico, incluyendo camaras de mezcla y decantacion) enfocadas en mejorar la versatilidad

operativa y facilitar las tareas de mantenimiento sin interrumpir el servicio.

Dimensionamiento de almacenamiento de productos quimicos para las lineas de agua y lodos,
considerando un stock de 20 dias, asegurando la continuidad del tratamiento y reduciendo la

frecuencia de reabastecimiento.

Disefio de sistemas de filtracion (arena y carbon activo) con multiples unidades, capaces
de manejar el caudal total de disefio incluso cuando una unidad estd en fase de lavado para

garantizar la eficiencia continua del proceso de filtracion.

Desarrollo de un sistema de recuperacion de aguas provenientes de limpiezas de filtros y
vaciados, incluyendo el dimensionamiento de un tanque de regulacion y bombeo para su
reincorporacion al tratamiento fisicoquimico, mejorando asi la eficiencia en el uso del agua y

reduciendo el desperdicio.



En general, como solucion a los requerimientos planteados, se disefiaron dos lineas de
tratamiento independientes para las fases de coagulacion, floculacion y sedimentacion,
permitiendo flexibilidad operativa y mantenimiento sin afectar la continuidad del proceso. Cada

linea incluye:

Oxidacién: aplicacion de hipoclorito de sodio para eliminar metales pesados y

microorganismos.

Coagulacion y Floculacién: camaras de mezcla rapida, coagulacion y floculacion

disefiadas para optimizar la formacion de floculos.

Sedimentacion: decantadores dimensionados para garantizar una eficiente separacion de

solidos.

Ademas, se calcularon las necesidades de almacenamiento de productos quimicos,
filtracion con medios de arena y carbon activado, y un sistema de recuperacion y bombeo de aguas
de retro lavado. El disefio garantiza una capacidad de 12000 m?/dia, asegurando operacion continua

incluso en caso de mantenimiento de una linea.

El disefio propuesto para la ETAP, basado en dos lineas paralelas de tratamiento,
almacenamiento estratégico de quimicos, filtracion de multiples unidades, recuperacion de aguas
de lavado y gestion de lodos, se ajusta a los lineamientos del 1575 de 2007 (Ministerio de la
Proteccion Social, 2007) garantizando continuidad, seguridad y eficiencia en la operacion, asi
mismo y conforme a la OMS, reflejan la aplicacion de buenas practicas operativas como la
redundancia de procesos, el monitoreo en linea, el mantenimiento preventivo y el uso eficiente de

los recursos, asegurando asi un sistema sostenible y confiable para el suministro de agua potable.



ACTIVIDADES DE APOYO EN LA PTAP

ELABORACION DE INFORMES MENSUALES DE CALIDAD DE LA RED:

Para la elaboracion de los informes mensuales de calidad de la red, se recopild y analizé la
informacion obtenida a partir de las muestras de agua tomadas en diferentes puntos de la red de
distribucion en la ciudad de Tunja. Estas muestras eran enviadas al laboratorio de la PTAP para su

correspondiente analisis.

Se manejaron tres tipos de muestras, cada una con una frecuencia y conjunto de pardmetros

especificos:

Muestras diarias: se analizaron los parametros fundamentales para el control de calidad
del agua, tales como turbiedad, color aparente, pH, cloro residual, coliformes totales y Escherichia

coli.

Muestras semanales: ademas de los parametros diarios, se evaluaron hierro total,

aluminio, dureza total, sulfatos, cloruros, alcalinidad total, nitritos y nitratos.

Muestras mensuales: se incluy6 un andlisis mas detallado con pardmetros adicionales
como calcio, fosfatos, manganeso, molibdeno, magnesio, zinc, fluoruros, carbono organico total

(COT), entre otros.

Una vez recibidos los resultados de laboratorio, estos eran organizados en los formatos
dispuestos por la empresa, facilitando su interpretacion y andlisis. Finalmente, toda esta

informacion se consolidaba en el informe mensual de calidad de la red.



SEGUIMIENTO AL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS DE LA PTAP:

El seguimiento al sistema de tratamiento de lodos en la PTAP se llevo a cabo a través de
los datos resultantes de la toma y analisis periddico de muestras, con el objetivo de evaluar su
eficiencia en la reduccion de contaminantes presentes en el lodo generado durante el proceso de

potabilizacion. Mensualmente, se realizaban dos tomas de muestra en el sistema de tratamiento de

lodos:
1. Muestra de entrada: representativa del lodo antes de ingresar al sistema de tratamiento.
2. Muestra clarificada: obtenida después de que el lodo pasaba por el proceso de
tratamiento.

Estas muestras eran tomadas dos veces al mes y enviadas al laboratorio de la PTAP, donde
se realizaban los analisis correspondientes. Una vez recibidos los reportes de laboratorio, los datos
obtenidos eran registrados en los formatos dispuestos por la empresa los parametros analizados
incluian: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),

solidos suspendidos, solidos sedimentables, Aluminio y hierro total.

Con los valores registrados, se procedia a calcular los porcentajes de eficiencia del sistema
de tratamiento, determinando en qué medida se lograba la reduccion de los pardmetros

mencionados.



CONCLUSIONES

La pasantia en la PTAP de Veolia permiti6 afianzar los conocimientos tedricos adquiridos
en la formacion académica, al ser aplicados en un entorno real de operacion de una planta de

tratamiento de agua potable, fortaleciendo asi las competencias técnicas y profesionales.

Se comprobd la relevancia del monitoreo constante y riguroso de parametros de calidad del
agua como turbiedad, pH, cloro residual y color, los cuales permiten garantizar el cumplimiento

de la normatividad vigente y la proteccion de la salud publica.

La interaccion con el equipo operativo evidencid la importancia del trabajo colaborativo,
la comunicacion efectiva y la adecuada transmision de informacion entre turnos, factores

esenciales para la continuidad del servicio y la prevencion de errores.

Se identificaron oportunidades de mejora en la sistematizacion de datos y la gestion
documental, especialmente en lo referente al registro de resultados de laboratorio, reportes
operativos diarios y mantenimiento de equipos, lo cual podria optimizar la trazabilidad y eficiencia

operativa.

El conocimiento detallado de las etapas del proceso (captacion, coagulacion-floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion) permitié reconocer la interdependencia entre cada una

de ellas y como una falla o variacién en una etapa afecta todo el sistema.

La experiencia en campo permitidé constatar que la gestion ambiental de la planta debe
fortalecerse, particularmente en el manejo de residuos, lodos y vertimientos, buscando minimizar

el impacto ambiental y cumplir con las exigencias regulatorias.



Se destacd la importancia del compromiso institucional con la mejora continua y la
innovacion tecnologica, aspectos que inciden directamente en la eficiencia, sostenibilidad y

confiabilidad del sistema de abastecimiento de agua potable.

Para el proyecto de generacion de hipoclorito en sitio, aunque el andlisis determin6 que la
implementacion de esta alternativa no era viable econémicamente frente a la situacion actual, el
estudio permiti6 comprender en profundidad los factores técnicos, operativos y financieros
involucrados, este desarrollo fue altamente valioso, ya que sentd las bases para futuras

evaluaciones mas solidas y orientadas a la sostenibilidad.

En el disefio del dashboard una herramienta digital dindmica facilité el analisis detallado
del comportamiento de la calidad del agua en la red, permitiendo visualizar datos clave en tiempo
real, representa un aporte significativo para la toma de decisiones, ya que permite detectar

tendencias, anticipar desviaciones y mejorar la respuesta operativa.

Por ultimo, el analisis de los casos problema que podrian afectar la operacion de la planta
fue un ejercicio estratégico que fortalece la capacidad de respuesta ante eventos no previstos,
aunque estos escenarios no se han presentado hasta el momento, contar con posibles soluciones y

lineas de accidn anticipadas resulta fundamental para la gestion proactiva del sistema.



RECOMENDACIONES

Se recomienda que, en el marco del proyecto de implementacion de hipoclorito, la empresa
realice un estudio de viabilidad més detallado que contemple no solo los costos de adquisicion,
sino también los costos de mantenimiento a largo plazo, las condiciones de garantia ofrecidas por
los proveedores y el retorno esperado de la inversion. Este analisis permitiria seleccionar la opcion
tecnoldgica mas sostenible y eficiente, tanto en términos econdmicos como operativos,

contribuyendo a la toma de decisiones informadas y sostenibles en el tiempo.

Como resultado del andlisis, se propone a la empresa implementar estas alternativas de
manera gradual, iniciando con una fase piloto que permita evaluar su efectividad en condiciones
reales de operacion y realizar los ajustes necesarios en los procesos internos. La integracion
progresiva de soluciones tecnoldgicas en la PTAP no solo optimizaria la calidad y continuidad del
servicio de acueducto en Tunja, sino que también fortaleceria la posicion de Veolia como lider

regional en innovacidn y gestion sostenible del recurso hidrico.

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo en linea de parametros clave de
calidad del agua, como cloro residual, turbidez y pH, integrados a una plataforma de control
SCADA, esto facilitaria una respuesta mas rapida ante desviaciones y mejoraria la trazabilidad de

los procesos.

Actualmente, en la planta no se les da ningun aprovechamiento a los lodos generados, seria
recomendable realizar estudios para evaluar posibles alternativas de valorizacion, como su uso en
la fabricacion de materiales de construccion ladrillos o bloques, en procesos de compostaje como
restaurador de suelos no agricolas o en la recuperacion de suelos degradados, teniendo en cuenta

andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos que confirmen su viabilidad y seguridad ambiental.



Se recomienda evaluar la viabilidad de implementar procesos de aprovechamiento
energético de los lodos generados en la PTAP, como la digestién anaerobia para la produccion de
biogas. Este biogas podria emplearse para suplir parcialmente las necesidades energéticas de la
planta (por ejemplo, calefaccion de procesos o generacion eléctrica a pequefia escala). Esta
alternativa permitiria reducir la dependencia de energia externa, disminuir costos operativos y
aprovechar un subproducto que actualmente se dispone sin valorizacion, contribuyendo a los

objetivos de sostenibilidad y economia circular de la empresa.

Se recomienda desarrollar programas de educacion ambiental y participacion comunitaria
que sensibilicen a los usuarios sobre el uso racional del agua, la proteccion de las fuentes hidricas
y la aplicacion de buenas practicas domésticas, promoviendo asi la corresponsabilidad ciudadana
en la sostenibilidad del servicio. Igualmente, es clave implementar estrategias de adaptacion al
cambio climatico, considerando los escenarios de variabilidad hidrica que pueden comprometer la
disponibilidad y calidad del agua cruda; dentro de estas medidas se destacan la diversificacion de
fuentes de abastecimiento, el monitoreo de caudales en periodos de sequia o lluvias extremas y la
actualizacion periodica de planes de contingencia. Finalmente, se sugiere fomentar la innovacion
tecnoldgica mediante alianzas con universidades y centros de investigacion, que permitan probar
materiales filtrantes alternativos, sensores de bajo costo y sistemas de tratamiento avanzados,
garantizando que la planta se mantenga a la vanguardia en términos de eficiencia, resiliencia y

sostenibilidad.

Finalmente se recomienda crear espacios de retroalimentacion entre pasantes y
profesionales de la planta, que fortalezcan el aprendizaje practico, asimismo se sugiere fomentar
su participacion en cursos y capacitaciones sobre tratamiento de agua y gestion ambiental, para

complementar la experiencia adquirida.
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