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1 RESUMEN

El agua potable de calidad es un derecho fundamental y esencial para la salud
publica y el bienestar de las comunidades. Sin embargo, muchas plantas de



tratamiento de agua potable, especialmente en zonas rurales, enfrentan retos
operativos que pueden comprometer la eficiencia de los sistemas y la calidad del
agua suministrada (Monitoreo de La Calidad Del Agua, 2016.) En este contexto, el
presente proyecto tiene como objetivo implementar estrategias para la mejora de la
gestion y operaciéon de la PTAP de Santa Teresa, abordando aspectos claves como
la eficiencia en el tratamiento del agua, el cumplimiento normativo y la sostenibilidad
del recurso hidrico. Para ello, durante la fase inicial del proyecto se llevaron a cabo
inspecciones en la planta, observacion directa de los procesos unitarios con el fin
de identificar las deficiencias en cada etapa del proceso. Se logré identificar la
inestabilidad en la dosificacion de los productos quimicos, deficiencias en el sistema
de cloracion, y carencias en el manejo adecuado de los lodos generados durante el
proceso. Ademas, se realizaron uno analisis de la calidad del agua tratada mediante
pruebas fisicoquimicas, comparando los resultados con los estandares establecidos
en la normativa vigente. Se realizaron prueba de jarras con el fin de determinar la
dosis Optima de sulfato de aluminio. A partir de estos analisis se formularon
propuestas de mejora enfocadas en la optimizacion de la dosificacion, el
fortalecimiento del plan de manejo ambiental y el seguimiento de indice de riesgo
de calidad del agua.

Con base en estos diagnodsticos, se proyecto el desarrollo de soluciones especificas
para optimizar la eficiencia operativa y minimizar los impactos ambientales, la cual
estas soluciones incluiran la implementacion de mejoras en los procesos de
tratamiento y monitoreo del recurso hidrico, garantizando un uso mas sostenible del
agua.

2 INTRODUCCION

Diversos estudios han sefalado que Colombia se destaca como uno de los



paises con mayor riqueza hidrica en el mundo. No obstante, esta abundancia
contrasta significativamente con la limitada disponibilidad de agua potable para
la poblacion. Solo el 30% del recurso hidrico se encuentra accesible para los
municipios y de ese porcentaje apenas un 15% corresponde a agua de calidad
apta para el consumo humano Muchos municipios del pais presentan
deficiencias en el acceso a agua potable, especialmente en las zonas rurales,
la cual varias entidades territoriales colombianas carecen de una
infraestructura que es garantice suministro constante y seguro de agua potable
(Agua y Saneamiento - Desarrollo Sostenible,). Como consecuencia de esto
las comunidades enfrentan enfermedades relacionadas con el consumo de
agua contaminada, siendo las infecciones gastrointestinales las mas
frecuentes. En este sentido la planta de tratamiento de agua potable se santa
teresa que abastece a 495 usuarios, presenta un sistema de tratamiento
convencional, pero con multiples oportunidades de mejora en sus procesos
operativos. A lo largo de la pasantia, se evidenciaron deficiencias en cuanto a
la dosificacion de coagulantes, en el sistema de cloracion, en la gestion de
lodos, lo cual afecta la eficiencia del tratamiento el cumplimiento de los
parametros normativos que son exigidos para que el agua sea apta para el
consumo humano.

Cuyo propadsito principal es contribuir al fortalecimiento de la planta, a través
de la inspeccion, analisis y propuestas de soluciones que esta presenta.
Centrandose en el analisis integral del sistema de potabilizacion, desde la
captacion hasta la desinfeccion, incluyendo también aspectos ambientales
como el manejo de lodos generados durante el proceso.

La metodologia aplicada combiné enfoques tedricos y practicos, realizando
pruebas de jarras, analisis fisicoquimicos, evaluacién de infraestructura,
inspeccion de todo el sistema y observacion directa del manejo de lodos. A partir
de esto, se generaron propuestas de mejora que integran criterios de
sostenibilidad, eficiencia operativa y cumplimiento normativo.

En definitiva, este documento recoge los hallazgos, analisis, resultados y
aportes realizados durante la pasantia, con el objetivo de contribuir al
mejoramiento de la gestion del recurso hidrico en la planta y de garantizar una
prestacion mas segura y eficiente del servicio de agua potable a la comunidad
beneficiaria.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Implementar estrategias para la mejora de la gestion y operacion de la Planta
de Tratamiento de Agua Potable de Santa Teresa.

3.2 Objetivos Especificos

- Desarrollar inspecciones en los sistemas de TAP para identificar las
deficiencias en los procesos desde la captaciéon hasta la distribucion.

- Analizar la calidad del agua tratada mediante la ejecucion de pruebas
fisicoquimicas comparando los resultados con los parametros establecidos
en la normativa vigente.

- Elaborar propuestas de optimizacion en los procesos de tratamiento y
operacion de la PTAP, incorporando estrategias que mejoren la eficiencia en
el uso del recurso hidrico y minimizando los impactos ambientales.



4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acceso al agua potable de calidad es un derecho fundamental y un factor
determinante en la salud publica y el desarrollo sostenible por lo que, en muchas
plantas de tratamiento de agua potable especialmente en zonas rurales, se
presentan desafios operativos que pueden comprometer la eficiencia del sistema y
la calidad del agua distribuida a la comunidad (The Worldwatch Institute, 2008).En
este contexto la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Santa teresa desempefa
un papel crucial en el abastecimiento de agua para sus habitantes. Durante la
ejecucion de la pasantia se identificaron una serie de problematicas en la planta,
entre ellas la inestabilidad en el proceso de dosificacién del coagulante, ausencia
de sistemas de control en turbidez, deficiencias en el sistema de cloracion que
impiden una dosificacion continua y eficiente. Asimismo, se evidencio las
limitaciones en el tiempo de retencion en los procesos de floculacidon vy
sedimentacién o que afecta la correcta remociéon de solidos suspendidos.
Adicionalmente, se detectd que los niveles de cloro residual en los tanques de
almacenamiento no cumplen con los rangos establecidos por la normativa lo cual
puede representar un riesgo sanitario. Ademas, el sistema no cuenta con un manejo
de lodos lo que puede tener implicaciones para la salud y el medio ambiente. De
igual manera se han registrado valores elevados en el indice de Riesgo de la
Calidad del Agua los cuales indican una posible afectacion en la calidad del agua
distribuida a la comunidad. Estos resultados no pueden atribuirse a una unica causa,
ya que este contempla parametros fisicoquimicos, microbioldgicos, representan una
senal de alerta sobre la necesidad de evaluar integralmente el sistema y aplicar
medidas correctivas.

Ante este panorama, se hace necesario realizar un diagnéstico integral del estado
actual de la planta, con el fin de proponer estrategias operativas y técnicas que
contribuyan a mejorar la eficiencia del proceso de potabilizacion, asegurando el
cumplimiento de la normativa vigente, fortaleciendo la calidad el servicio prestado a
la comunidad.



5 JUSTIFICACION

El agua potable segura es un pilar fundamental para la salud publica, el desarrollo
sostenible y la equidad social. En Colombia, la gestion del recurso hidrico enfrenta
grandes desafios debido a factores como la contaminacién de fuentes hidricas, la
eficiencia en la infraestructura de tratamiento y distribucién y la falta de estrategias
efectivas para mejorar la eficiencia en el proceso de potabilizacion (Agua y
Saneamiento - Desarrollo Sostenible, 2015.) En este contexto, este proyecto busca
fortalecer la gestion ambiental en la Planta de Tratamiento de Agua Potable de
Santa Teresa, a través de la evaluacion de la calidad del agua, el control de
indicadores de funcionamiento y la implementacion de mejoras en los procesos de
potabilizacion.

Se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 agua limpia y saneamiento, el
cual busca garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua. En particular,
contribuye a la mejora de la calidad del agua mediante la reduccion de
contaminantes, aumentar la eficiencia del uso del agua en todos los sectores e
implementar la gestidn integrada de los recursos hidricos en todos los niveles (Agua
y Saneamiento - Desarrollo Sostenible, 2015.) En el contexto nacional, el Plan
Nacional de Desarrollo Colombia, potencia mundial de la vida. Resalta la urgencia
de fortalecer los sistemas de abastecimiento y tratamiento de agua potable,
garantizando su calidad y disponibilidad para todas las regiones del pais. Dentro de
este marco este responde a los ejes estratégicos de Ordenamiento del territorio
alrededor del agua, promoviendo la sostenibilidad del recurso hidrico y de
crecimiento verde y accion climatica, al incentivar el uso eficiente del agua y la
mitigacion de impactos ambientales (Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, 2024).

Desde una perspectiva social, el proyecto responde a un compromiso ético del
profesional con su entorno, al generar conocimiento aplicable que beneficia
directamente a la poblacion, promoviendo una cultura del agua basada en el uso
responsable y la gestiébn adecuada de los recursos. Asi esta no solo representa una
experiencia académica de aprendizaje, sino también un aporte al fortalecimiento de
la comunidad y a un derecho vital para las futuras generaciones (La Importancia Del
Agua Para Vivir, 2025).



6 MARCO REFERENCIAL

6.1 Marco tedrico

El agua potable se usa especialmente para el consumo humano, la higiene personal
y labores domésticas basicas (OMS,2013). Antes de alcanza las condiciones
necesarias para dicho uso, el agua se considera agua cruda o bruta la cual se
obtiene de la fuente mas adecuada, como acuiferos, cauces, cuencas hidrograficas
0 zonas de captacion (Rios, Agudelo & Gutierrez, 2017).

La captacion del agua se realiza por medio de estructuras o dispositivos ubicados
cerca del recurso hidrico, que permiten su transporte hacia una estacion de
tratamiento. Existen diversos métodos para potabilizar el agua, los cuales se
clasifican en funcion de los componentes o impurezas que se desean eliminar y
segun los parametros establecidos de calidad (Rios, Agudelo & Gutierrez, 2017).

Con este tratamiento se busca optimizar la calidad del agua que ingresa a la planta,
entendiendo por calidad del agua el conjunto de caracteristicas sensoriales, fisicas,
quimicas y microbiologicas las cuales deben cumplir con los estandares minimos
que exige la normativa vigente (Ministerio de vivienda, ciudad y territorio Colombia,
2000).

Para garantizar la calidad del agua tratada es fundamental realizar un seguimiento
constante mediante diversos analisis en laboratorio, entre estos se destacan los
analisis basicos, que permiten medir parametros esenciales como la turbiedad,
color, cloro residual, pH, asi como la presencia de coliformes torales y las
propiedades fisicoquimicas del agua, brindando informacion detallada sobre su
composicidn. Por otro lado, los analisis microbioldgicos estan orientados a detectar
y cuantificar microorganismos valorando tanto su tipo como su concentracion
(Ministerio de la proteccion social,2007).

En el sistema integral para el tratamiento del agua potable se basa en una solucion
integrada que contempla diversas etapas necesarias para convertir el agua en
potable. El cual incluye procesos como la coagulacion, floculacién, sedimentacion,
clarificacion, filtracién y desinfeccion. Segun las propiedades del agua a tratar se
puede optar por una filtracion simple o doble, la doble es una de las mas adecuadas
en casos donde el agua presenta altos niveles de coloracion o concentracion de
hierro y manganeso.

Cada planta debe ser disefiada tomando como base el analisis del agua y su
trazabilidad, lo cual se recomienda una estructura modular que integre todas las
etapas del proceso, donde los tanques pueden ser fabricados en acero o en fibra
de vidrio y deben contenedor lechos filtrantes compuestos por grava, arena,
antracita, carbon activado y alguna resina especial. Cuando el agua presenta una



concentracion significativa de hierro es necesario aplicar una etapa previa de
oxidacion, la cual puede lograrse mediante torres de aireacion o un proceso de
precloracion (Bautista, 2017).

Las propiedades fisicas, también conocidas como organolépticas, son aquellas que
describen aspectos perceptibles de la materia, ya sea a través de los sentidos o
mediante instrumentos especializados, en este caso estas propiedades permiten
evaluar su calidad y aceptabilidad.

Operaciones del tratamiento de agua potable

En la etapa de coagulacion el tratamiento de agua potable se realizan dos procesos
fundamentales, la dosificacién y la mezcla rapida. Una vez incorporados los
coagulantes y los agentes auxiliares, es esencial que estos se dispersen de manera
inmediata y uniforme en el cuerpo de agua. Para ellos se utilizan unidades de
mezcla rapida, las cuales pueden ser de tipo hidraulico o mecanico.

Dentro de las unidades hidraulicas mas empleadas se encuentran el resalto
hidraulico, los vertederos, los mezcladores estaticos y los difusores. En cuanto a las
unidades mecanicas, se destacan los mezcladores mecanicos. No obstante, para
sistemas de baja y media complejidad, se recomienda utilizar exclusivamente
meétodos hidraulicos, ya que los mecanismos no suelen ser adecuados en estos
casos.

Los coagulantes al ser sustancias de origen quimico como compuestos de hierro
aluminio, reaccionan con los componentes de agua especialmente con la
alcalinidad, generando un precipitado de gran volumen y con capacidad de
absorcién. En el caso de los coagulantes quimicos, dicho precipitado esta
compuesto principalmente por hidroxido metalico del agente utilizado. Existen
diferentes grupos de coagulantes: los vegetales, los polielectrolitos y ayudantes de
coagulacion. Los dos primeros estan relacionados con el proceso de coagulacién
mientras que los polielectrolitos actuan en la etapa de floculacion, favoreciendo a
formacion de floculos mas densos y con mejores caracteristicas de sedimentacion.
Los coagulantes metalicos como las sales de hierro son muy conocidas por su alta
eficiencia en la formacion de floculos pesados, o que permite una sedimentacion
mas rapida. No obstante, su uso es limitado por su elevado precio y por las
condiciones estrictas de pH que requiere para funcionar adecuadamente. En
cambio, las sales de aluminio como lo es el sulfato de aluminio se usan mas por su
bajo costo, facilitando la preparaciéon y su manejo, ademas de su capacidad para
coagular eficazmente en un amplio rango de pH.

El sulfato de aluminio se encuentra en un rango de efectividad de pH que va de 5.5
a 8.0, lo cual permite reducir las intervenciones necesarias para ajustar el pH del



agua en etapas previas del tratamiento, disminuyendo asi los costos operativos de
la planta. En el caso de aguas superficiales, las dosis aplicadas suelen oscilar entre
5y 50 mg/L. E fundamental establecer previamente la cantidad adecuada de sulfato
de aluminio mediante prueba de jarras. Si se aplica una dosis superior a la requerida
esta puede producir una inversion eléctrica, provocando que los coloides recuperen
su carga negativa y no se logre eliminar la turbidez. Asimismo, si el pH del agua esta
entre los rangos optimos del coagulante, el proceso pierde eficacia. Por otro lado,
si la dosis es insuficiente, no se neutralizan completamente las cargas lo que puede
impedir la adecuada formacion de fléculos (Pefia, 2015).

Para conocer la dosis optima de coagulante en el sistema se debe determinar
dependiendo del nivel de turbidez del agua a tratar. Esta dosis corresponde a la
cantidad precisa de coagulante, en una concentracion especifica, que permite
generar floculos mas compactos y con mayor velocidad de sedimentacion lo que se
traduce en una mayor eficiencia en la reduccion de turbidez. Cabe mencionar que
esta dosis no es fija, ya que varia segun las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua, es por eso no existe una formula matematica universal que permita calcular
considerando todas las variables implicadas. La mejor forma es estableciendo la
dosis adecuada mediante pruebas de laboratorio que simulen los procesos de
coagulacion n y floculacién con el agua que se va a tratar (Pena, 2015).

En el proceso de floculacién del tratamiento de agua potable, se pueden utilizar tres
tipos principales de floculadores: hidraulicos que son los que generan la turbulencia
necesaria a partir del cambio de direccién del flujo del agua, utilizando la energia
adquirida durante su recorrido por los conductos, dentro de este tipo se encuentran
opciones como los de flujo horizontal, flujo vertical, de fujo helicoidal y los de lechos
porosos. De igual manera se encuentran los floculadores mecanicos dependen de
equipos electromecanicos que activan sistemas de agitacion mediante paletas,
existen distintos modelos los giratorios en lo que el movimiento se da alrededor de
un eje, los de turbina, que emplean grupos de alabes distribuidos en tanques
alargados para generar distintos noveles de rotacion del agua, y los reciprocantes,
que agitan el liquido mediante el movimiento vertical de parrillas. Sin embargo, en
sistemas de baja complejidad no se recomienda el uso de este tipo de floculadores
(Diaz, 2017).

Y por ultimo se encuentran los floculadores hidromecanicos aprovechan la energia
hidraulica de entrada para accionar una rueda de impulso, esta rueda transmite su
movimiento a un eje horizontal, el cual a través de poleas y correas permiten que el
sistema funcione de forma eficiente, incluso con una carga hidraulica baja.

La sedimentacion es un proceso indispensable cuando se lleva a cabo una
coagulacion por barrido o por adsorcién, ya que es esencial para eliminar la



turbiedad del agua. En otras situaciones, su aplicacion dependera de los resultados
obtenidos en pruebas de laboratorio o mediante estudios piloto.

La filtracion consiste en hacer que el agua atraviese un material poroso, usualmente
arena, grava donde se activan diversos mecanismos que eliminan particulas. A
eficiencia de esta remocion depende tanto de las propiedades del agua con
particulas suspendidas como del tipo de medio filtrante que se utiliza.

Este proceso de filtracion puede emplearse como unico tratamiento cuando el agua
es muy clara o como etapa final de refinamiento en el tratamiento de aguas turbias,
aunque la arena es el medio mas comun, también se utilizan otros materiales como
granate, magnetita, carbon activado e incluso pelo de coco en filtros rapidos, en
cambio para los filtros lentos la arena es el medio mas eficiente y recomendado.

El proceso de desinfeccion se refiere a los procesos que son disefiados para la
eliminaciéon de microorganismos patdgenos que se encuentran en el agua, el
método mas comun para lograrlo es la cloracion, debido a las ventajas del cloro el
cual se puede encontrar en diferentes formas liquidas, gaseosa o granular, siendo
mucho mas econdémico y alto poder oxidante y posee buena solubilidad. El proceso
de cloracién implica una serie de reacciones quimicas que ocurren tras la adicion
de cloro al agua:

Figura 1. Demanda de cloro
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Fase 0 al A: El cloro reacciona con sustancias reductoras de origen inorganico con
el ion ferroso, el ion manganeso. Alli en esta fase todo el hipoclorito se consume
completamente, lo que significa que no queda cloro libre en el sistema.



Fase A al B: alli los compuestos inorganicos han sido oxidados, el cloro afadido
comienza a reaccionar con la materia organica que se encuentra en el agua.

Fase B al C: Después de alcanzar el punto maximo de la curva, este inicia con una
fase en la que los compuestos clorados generados anteriormente comienzan a
descomponerse.

6.2 Marco conceptual

La captacion del agua del rio Chicamocha se realiza por medio de una bocatoma
lateral, disefiada para desviar el caudal hacia el sistema de tratamiento. Esta
estructura cuenta con varios elementos como rejillas de proteccion y compuertas de
control, que permiten manejar el flujo y evitar el ingreso de materiales solidos
gruesos.

Una vez que él se capta el agua es transportada por una tuberia de aduccién hacia
el desarenador, cuya funcién es disminuir la velocidad del flujo y facilitar la
sedimentacion de particulas pesadas como arena y grava. Esta estructura actua
como una primera barrera fisica de tratamiento protegiendo los demas equipos y
optimizando el rendimiento de los procesos.

Debido a la diferencia de cotas entre el desarenador y la planta, se emplea un
sistema de bombeo que impulsa el agua a través de una tuberia de conduccion
hasta la primera unidad de tratamiento que es la coagulacion, que tiene como
objetivo desestabilizar las particulas coloidales presentes en el agua cruda. Para
ello, se usan compuestos quimicos como el sulfato de aluminio, la solucion del
coagulante es dosificada por gravedad a través de una tuberia controlada por una
valvula. La dosificacion se determina a partir de prueba de jarras, las cuales
permiten definir la dosis optima en funcién de la caida del agua que ingresa.

Posteriormente el agua pasa al floculador siendo una estructura en la que se genera
agitacion lenta y constante. En esta etapa las particulas desestabilizadas por el
coagulante se agrupan para formar fléculos de mayor tamafio y peso. Este proceso
favorece la eficiencia de la siguiente estructura el cual es el sedimentar alli los
floculos formados se depositan por accion de la gravedad, permitiendo la separacion
entre el agua clarificada y los sdlidos sedimentables. Este proceso requiere un
tiempo de retencién hidraulico adecuado para garantizar la eficiencia de la
decantacion. En algunos casos, se usan las curvas de sedimentacion como
referencia para comparar la eficiencia tedrica con la practica.

Después de este proceso el agua fluye hacia el sistema de filtracién, el cual consta
de unidades de lecho granular como la arena, antracita, grava que eliminan
particulas en suspension que no fueron removidas en las etapas anteriores. Los



filtros funcionan por flujo descendente y requieren mantenimiento peridédico
mediante retro lavado para conservar su eficiencia operativa.

Cuando el agua es filtrada pasa por un proceso de desinfeccion donde se aplica
cloro gaseoso con el fin de eliminar microorganismos patégenos presentes en el
agua. La dosificacion se realiza a través de un sistema de inyeccion y se debe
garantizar un cloro residual libre entre 0.3 y 2.0 mg/lb tal como lo establece la
resolucion 2115 de 2007, siendo un paso fundamental para asegurar la potabilidad
el agua hasta el punto de consumo.

El agua ya tratada es almacenada en tanques y posteriormente conducida por
gravedad hacia la red de distribucion, para asegurar la eficiencia de esta etapa, es
importante realizar un control sobre las perdidas en la red, que incluyen fugas o
conexiones no autorizadas.

En cumplimiento con lo establecio con la resolucion 082 de 2009, la planta también
debe contar con elementos complementarios como formatos de inspeccién
sanitaria, protocolos de seguridad y planes de contingencia frente a posibles
emergencias operativas. La normatividad vigente exige ademas monitoreo
constante de parametros como turbidez, pH, color y presencia de cloro residual en
distintos puntos del sistema, para garantizar que el agua entregada cumpla con los
estandares de calidad.

Figura 2. Proceso de potabilizacion
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Se puede observar de manera general el recorrido del agua desde su captacion en
la fuente hasta su desinfeccion, pasando por las principales etapas del
tratamiento: desarenador, coagulacion, floculacién, sedimentacion, filtracion y
desinfeccién. Cada una de estas etapas cumple con su funcion especifica dentro
del proceso de potabilizacion, para asi garantizar microorganismos e impurezas
gue se encuentran en el agua cruda.

6.3 Marco legal

Entre los fundamentos legales que respaldan tanto la ejecucion de este proyecto
como el adecuado funcionamiento de la planta de tratamiento de agua potable de
Santa Teresa, se incluyen normativas que regulan los procesos relacionados con la
calidad del agua destinada al consumo humano. A continuacion, se detallan dichas
disposiciones.

Decreto 1575 del 2007: Sistema destinado a resguardar y supervisar la calidad
del agua destinada al consumo humano, con el fin de identificar y mitigar los riesgos
sanitarios asociados a su consumo desarrollado por el Ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo territorial.

Resolucién 2115 del 2007: Establece los parametros técnicos, herramientas
fundamentales y periodicidad de los procedimientos de control y monitoreo
relacionados con la calidad del agua potable en todo el pais, desarrollado por el
Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial.

Tabla 1. Parametros fisicos segun la resolucion 2115 de 2007

CARACTERISTICAS EXPRESADAS VALOR MAXIMO
FISICAS COMO ACEPTABLE
Unidades de platino
Color aparente cobalto (UPC) 15
Olor y sabor Aceptable 0 no Aceptable
aceptable
Unidades
turbiedad Nefelométricas de 2
turbiedad

Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2007

Resolucion 1096 de 2000 (RAS): Reglamento Técnico del sector de agua
potable, titulo B sobre sistemas de potabilizacion, establece lineamientos
fundamentales, requisitos minimos, valores de referencia y limites técnicos que
deben considerarse en los sistemas de acueducto.



Resoluciéon 0330 de 2017: Regula los aspectos técnicos necesarios para el
disefio, construccién, operacién y mantenimiento de infraestructuras relacionadas
con los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo.

Ley 142 de 1994: Aplica los servicios publicos domiciliarios, alcantarillado, energia
eléctrica a las actividades que realicen las personas que son las prestadoras de los
servicios publicos.

Norma técnica Colombiana NTC-ISO 5667-5: Aborda las pautas esenciales
para realizar el muestreo de agua potable en instalaciones de tratamiento y redes
de distribucion. Esta normativa proporciona los lineamientos fundamentales que
deben seguirse en las practicas de toma de muestras destinada al agua para
consumo humano.

Norma técnica colombiana NTC 3903: Define un procedimiento estandar
conocido como método de jarras, utilizado para ensayar procesos de coagulacion y
floculacion. Este método permite establecer la cantidad adecuada de reactivo
quimico necesario para eliminar del agua las particulas disueltas, en suspensién de
naturaleza coloidal y aquellas que presentan dificultad para sedimentarse, mediante
pruebas que incluyen coagulacién, floculacion y sedimentacion por gravedad.

Dichas disposiciones han sido una herramienta clave para orientar tanto el
diagnostico técnico como la ejecucidn de actividades practicas dentro de la planta.
Estas resoluciones, decretos y nomas técnicas consultadas no solo fijan los
parametros de calidad que debe cumplir el agua para el consumo humano, sino que
también definen los procedimientos de control, monitoreo, operacion y disefio que
deben seguir las plantas para garantizar su eficiencia.

Durante el desarrollo de este, el cumplimento de los limites de turbidez, cloro
residual, color y demas parametros fisicoquimicos establecidos en la normativa
permitié identificar falencias en el tratamiento. Ademas, de que las guias técnicas
relacionadas con el disefio y funcionamiento en las unidades de tratamiento
sirvieron como referencia para evaluar el estado de las estructuras, su tiempo de
retencion y su rendimiento, asi como para sustentar las propuestas de optimizacién
orientadas a mejorar la eficiencia hidraulica y operativa de la planta.

7 METODOLOGIA

La metodologia implementada en el desarrollo de la pasantia tuvo un enfoque mixto,
siendo tedrico como practico. Desde el componente tedrico, se llevo a cabo una
revision normativa relacionada con la operacién de plantas de tratamiento de agua
potable, los estandares de calidad exigidos por la normativa nacional y las técnicas



mas apropiadas para la mejora de procesos. Por otro lado, el componente practico
consistié en visitas técnicas, pruebas de campo, recoleccion de datos, observacion
directa, permitiendo asi una comprension integral del funcionamiento de la planta y
sus desafios.

Figura 3. Metodologia implementada en la pasantia
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Fuente: Autores, 2025.

La Figura 2. muestra de manera clara y ordenada a metodologia estructura con
base a los objetivos propuestos en el proyecto, relacionado para cada uno las
actividades realizadas para alcanzar el objetivo, las herramientas técnicas y
operativas necesarias y los productos obtenidos de cada objetivo.

Para el primer objetivo se priorizé la inspeccidn del sistema desde la captacion hasta
la distribucion, haciendo uso de la observacion directa y listas de chequeo para
evaluar el estado de la infraestructura. Esto permitié construir un concepto técnico
sobre el estado funcional y operativo de la planta.

La planta de tratamiento de agua potable esta ubicada en las coordenadas
5°47°29.51”N 72°59°46.6070, el area de la planta es de 260 m2, y el sistema de
tratamiento de agua potable es de tipo convencional que incluye procesos quimicos,
fisico y biolégicos para la remocion de contaminantes.



Figura 4. Ubicacion del sistema de acueducto ASUAPES

Fuente: Autores, 2025.

Se parte de un recorrido por los diferentes componentes del sistema de tratamiento,
desde la bocatoma hasta la planta. Se visualiza los puntos clave del sistema, este
recorrido permitié identificar las deficiencias operativas, condiciones fisicas y
observar el sistema de aducciéon. Lo cual esta informacion fue fundamental para
comprender el funcionamiento real del sistema y proponer acciones de mejora
acorde con la necesidades técnicas y operativas del acueducto.

La fuente de abastecimiento es el rio Chicamocha se origina en la ciudad de Tunja,
dando inicio como rio jordan atravesando diferentes municipios para luego unirse al
rio Fonce y el rio Suarez para formar finalmente el rio Sogamoso. El area total de la
cuenca que esta en la jurisdiccion de CORPOBOYACA es de 6127 Km2 de la cual
se capta un caudal de 4.7 m3/s.



Figura 5. Bocatoma acueducto ASUAPESE

Fuente: Autores,2025.

En la captacion del agua del rio se hace uso de una bocatoma que consta de un
canal de aduccion siendo de forma rectangular que se encuentra perpendicular al
flujo, se usan 7 rejillas de 2” cada una, las cuales realizan el proceso de cribado,
ademas de que tiene una compuerta y una tuberia de 8” y se encarga de conducir
el agua al desarenador.



Figura 6. Desarenador

Fuente: Autores,2025.

Este se encuentra ubicado en la parte centro de la vereda de Santa Teresa,
aproximadamente a unos 300 metro de la bocatoma, alli se encuentra el sitio de las
bombas, las cuales trabajan con una potencia de 24 caballos de fuerza para poder
conducir en tuberias de 6” hacia la planta de tratamiento.

Seguidamente el proceso de coagulacion se lleva a cabo utilizando sulfato de
aluminio como coagulante, este compuesto es preparado en un tanque de 1000
litros, el cual se encuentra ubicado junto a la canela parshall. Dentro del tanque la
disolucién se homogeniza mediante un sistema de agitacion por aireacién por
aireacion, lo cual facilita la distribucion uniforme del coagulante en el volumen total
del agua asegurando una adecuada disolucion.



Figura 7. Agitador de sulfato de aluminio

Fuente: Autores,2025.

El sulfato de aluminio es conducido a través de una tuberia de %2 pulgada, que
cuenta con una valvula de control manual. Esta permite ajustar el flujo del
coagulante segun las condiciones del agua cruda que ingresa a la planta.
Actualmente la dosificacion se realiza de forma manual dependiendo del caudal
tratado y de los resultados obtenidos en las pruebas de jarras que se ejecuta al
inicio del proceso, estas pruebas permiten determinar de manera aproximada la
dosis mas adecuada, basandose en observaciones visuales sobre la formacion de
floculos y la calidad del agua.



Figura 8. Sistema de coagulacion

Fuente: Autores,2025.

Si bien este método ha sido funcional, se identific6 que no existe un
protocolo técnico estandarizado que permita determinar la dosis optima
precisa y consistente, teniendo en cuenta las condiciones fisicoquimicas
del agua cruda. Esta ausencia de criterios técnicos que pueden llevar a
sobredosificaciones de coagulante afectando la eficiencia del tratamiento.

La floculacién siendo una estructura de concreto de dimensiones 2.64 largo, 2.4
ancho y 2.6 de profundidad, lo cual da un tiempo de retencion de 45 minutos,
teniendo en cuenta que el tiempo promedio de retencion en estos floculadores debe
estar entre 20 y 40 minutos segun el RAS 2000 por ende, el tiempo de retencion no
cumple con lo establecido por la norma.



Figura 9. Sistema de floculacion

| Fuente: Autores,2025.

Esta estructura como se evidencia la acumulacion significativa en la parte
inferior de la estructura, lo cual indica una ausencia de evaluacion
periodica de los sélidos sedimentados. Esta condicibn no solo
compromete la eficiencia del proceso de floculaciéon, sino que también
sobrecargas en etapas posteriores del tratamiento.

El sedimentador es de tipo tubular de flujo horizontal con dimensiones de 2.14
largo, 2.4 ancho y 2.6 de profundidad, el cual trabaja con un proceso de mezcla
lenta y el fondo de la estructura maneja una pendiente para facilitar el deslizamiento
del sedimento. Este dispone de un tubo flauta con diametro de 6”, donde por medio
de las perforaciones recoge el afluente sin perturbar la sedimentacion de las
particulas que son depositadas. Por otra parte, cuenta con unas estructuras en
forma de panal lo cual estas celdas tienen una inclinacién de unos 60° de modo que
el agua asciende por ellas con flujo laminar.



Figura 10. Sistema de sedimentacion

Fuente: Autores,2025

Actualmente las celdas presentan un dafo, por lo que no esta sedimentando de la
manera correcta, formandose floculos en la parte superior del sedimentador.
Cuando esta estructura tiene acumulacion de barro en la parte los paneles siempre

se le hace mantenimiento debido a que si no se le hace algo este tiende a no hacer
su trabajo de la mejor manera.



Figura 11. Celdas del sedimentador

Fuente: Autores,2025
Este se observa una capa que aparece despueés de realizar los mantenimientos,
esta condicién puede estar relacionada con residuos incrustados en el fondo o en
las paredes de la estructura que no fueron removidos en su totalidad o con la
presencia de materia organica residual que se forma rapidamente al reiniciar su
operacion.

Figura 12. Capa de barro del sedimentador

Fuente: Autores,2025

Como consecuencia, los filtros reciben mayor carga de material particulado, lo que
acelera que se tape, haciendo que toque hacer retrolavados con mayor frecuencia.



Esta situacién también puede comprometer a calidad final del agua tratada y
reducir la eficiencia general del sistema.

La planta cuenta con 4 filtros rapidos verticales y 1 en concreto con dimensiones de
1.40 m largo, 2.4 m ancho y 2.6 m de profundidad, contienen lechos filtrantes como
lo es la antracita, arena y grava.

Figura 13. Filtro 5

Fuente: Autores,2025

Durante las temporadas secas, el proceso de retrolavado de los filtros se realiza en
promedio dos veces al dia. En cambio, en épocas de lluvias, debido al incremento
en la turbidez del agua, este procedimiento se lleva a cabo con mayor frecuencia:
entre dos y tres veces al dia, es decir cada 12 u 8 horas. Cabe destacar que esta
operacion es realizada manualmente por los operarios.

Figura 14. Filtros rapidos




Fuente: Autores,2025
Uno de los restos que se observaron es la necesidad de controlar cuidadosamente
la presion durante el funcionamiento. Si esta no se maneja adecuadamente
durante el retrolavado, se corre el riesgo de que el material filtrante se salga por
completo del filtro, afectando la calidad del proceso y generando costos
adicionales para su reposicion ( Ver anexo 1).

La planta usa un sistema de cloracion con el cloro gaseoso y el hipoclorito de sodio,
este sistema es conducido a los tanques por medio de bombeo el cual para tener
un control de la cantidad de cloro suministrado a cada uno de los tanques se usa
una bascula y un medidor de presion.

Figura 15. Medidor de cloracion

Fuente: Autores,2025

La dosificacion que se maneja depende del tanque de almacenamiento,
actualmente la cantidad de cloro que se anade a cada tanque se estima de forma
visual por parte de los operarios utilizando criterios visuales adquiridos por la
experiencia, lo cual puede generar variaciones en la dosificacion y afectar el
cumplimiento de los rangos normativos de cloro residual.

La planta cuenta con 4 tanques de almacenamiento, los cuales cada tanque tiene
una capacidad de:

Tanque 1: 66 m3
Tanque 2: 130 m3

Tanque 3: 118 m3



Tanque 4: 144 m3

La duracion aproximada de reposo del agua en los tanques es entre 9 y 12 horas
aproximadamente, seguidamente de esto los operarios realizan pruebas de pH,
cloro antes de ser suministrada a los usuarios.

El proceso distribucion del agua inicia a las 7:00 am y termina dependiendo la
cantidad de agua que se le disponga a los usuarios, usualmente se da servicio de
2 tanques de almacenamiento diarios.

El segundo objetivo se centré en el analisis de calidad del agua mediante pruebas
fisicoquimicas como pH y cloro residual, utilizando herramientas como el kit de
prueba de jarras, crondmetros y registro de calidad del agua. Como resultado se
generaron graficas comparativas y diagnosticos sobre las eficiencias del proceso de
coagulacion.

Metodologia aplicada en prueba de jarras

Para la evaluacion del proceso de coagulacion hay que seguir los lineamientos de
la Norma Técnica colombiana 3909. La cual establece el procedimiento estandar
para determinar la dosis Optima de coagulante a través de ensayos en laboratorio,
permitiendo identificar la cantidad de reactivo necesaria para lograr una remocioén
efectiva de sélidos solidos suspendidos y turbiedad.

La prueba consiste en la preparacién de varias jarras con igual cantidad de agua
cruda de 1 litro por jarras, alas cuales se les aplica diferentes dosis de coagulante.
Posteriormente, se somete a las jarras a un proceso de agitacién rapida de 120
r/min o a la velocidad equivalente al gradiente a simular, durante 1 minuto, se reduce
la velocidad lo necesario para alcanzar la minima que es requerida para que las
particulas de floculacion suspendidas se mantengan uniformemente durante el
tiempo de mezcla lenta que es de 15 a 20 min aproximadamente. Se debe registrar
el tiempo de formacion del primer floculo visible, registrando cada 5 minutos durante
esa mezcla lenta. De igual manera si se usan alguna ayuda para coagulacion, la
velocidad de la mezcla es critica debido a que al agitar en exceso tiende a impedir
la formacién temprana de fléculos lo que puede legar a redispersar la ayuda (NTC
3903 Test de Jarras | PDF | Agua | Agua Potable, 2012.)

Después del tiempo de mezcla lenta hay que retirar las paletas y observar el
asentamiento de las particulas de floculo, se debe registrar el tiempo requerido para
que el volumen de las particulas se asiente. En la mayor parte de los casos este
tiempo es necesario para que esas particulas se asienten en el fondo. No obstante,
en alguno de los casos puede haber alguna interferencia de corrientes de
convencion. Si es asi, el tiempo de asentamiento que se registra debera ser aquel



al que las particulas no asentadas o las residuales parece que se mueven en forma
igual de arriba y abajo.

Pasado 15 minutos de asentamiento se debe hacer registro de la apariencia del
floculo en el fondo del recipiente. Con una pipeta se debe tomar una muestra del
liquido que sobrenada, en un punto situado a la mitad de la profundidad de la
muestra, para que asi se puedan llevar a cabo los analisis de color, pH y turbiedad.

Metodologia aplicada para la caracterizacion de los lodos generados en la PTAP

- Seleccion y toma de la muestra: se tomd 1 muestra del tanque al
cual llegan los lodos los mantenimientos de filtros y tanques para
hacer su respectivo analisis.

Para la caracterizacion se tomd una muestra representativa de los lodos
recolectados del tanque, la cual fue sometida primero a un proceso de
secado en horno a 100°C durante 24 horas, con el objetivo de eliminar el
contenido de humedad y determinar la relacién solido liquido.

Figura 16. Secado de lodos

Fuente: Autor,2025

Seguidamente, la muestra seca fue analizada usando tres técnicas de
laboratorio como:



- FRX: la fluorescencia de rayos X se realizado con la pistola marca
burker titan 500. Es un equipo portatil que permite analizar los
porcentajes de compuestos presentes en la muestra.

Fuente: Autor,2025

Figura 17. Equipo de FRX portatil S TITAN 500 marca BRUKER

/'——\

“Trray

- DRX: la difraccién de rayos X fue realizada en un equipo difracto
metro Phillips X’pert Pro Panalytical, cuyas condiciones fueron
fijadas para un barrido en el eje 20 desde 5° a 70° con pasos de
0.02° lo cual este permite ver las especies mineraldgicas presentes.

Figura 18.Equipo difraccion de rayos X (DRX)

Fuente: Autor,2025

- SEM: la microscopia electrénica de barrido permite analizar puntos
de la muestra y evidenciar composicién quimica, asi como la forma
de las particulas presentes. Por medio del equipo marca ZEISS



modelo EVO MA10 en conjunto con el analisis EDS que ofrece
evaluaciones mineralogicas rapidas.

Figura 19. Equipo microscopia electronica de barrido

Fuente: Autor,2025

El tercer objetivo abordo el componente de los propdsitos del proyecto, donde se
evalud la implementacién del polimero catidnico, ademas de proponer medidas
correctivas y preventivas, especialmente en lo relacionado con el plan de manejo
ambiental. Esta metodologia no solo permitié no solo identificar las falencias
técnicas, sino también construir propuestas fundamentadas para la optimizacion del
sistema de tratamiento, destacando la articulacidn entre la practica de campo y el
analisis técnico como una via efectiva para generar soluciones reales y aplicables
en la gestion del agua potable.

8 RESULTADOS

8.1 Inspecciones en los sistemas de TAP

El recorrido por cada una de las etapas que conforman el proceso de potabilizacion
en la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) de Santa Teresa permitié
evidenciar tanto las fortalezas como las debilidades operativas que impactan
directamente en la calidad del agua suministrada a la comunidad. Si bien la planta
cuenta con la infraestructura basica necesaria para el tratamiento del agua.

8.2 Analisis de la calidad del agua

Con el fin de evaluar la calidad del agua en la planta de tratamiento de agua
potable, se realizaron analisis fisicoquimicos in situ. Inicialmente, se emplearon los
equipos disponibles del laboratorio de la misma planta, el cual cuenta con



instrumentos basicos como medidores de pH, color, cloro, y elementos para
prueba de jarras, herramientas que permitieron un monitoreo preliminar diario de
algunos parametros esenciales para el control operativo de la planta ( Ver anexo
2).

Se recolecto una muestra de agua del colegio del sector para sus respectivos a
analisis la cual fue llevada al laboratorio de la universidad. Alli, se realizaron
pruebas basicas como pH, turbidez, oxigeno disuelto, conductividad, alcalinidad,
hierro y e.coli. estos analisis se hicieron con el fin de responder a una solicitud de
dicho colegio el cual indicaban la mala calidad del agua que les habia llegado un
dia. Los resultados indicaron que la muestra de agua estaba en muy buenas
condiciones por lo que se podria concluir que el problema no fue responsabilidad
del acueducto.

Una de las herramientas fundamentales aplicadas fue la prueba de jarras
necesaria para lograr una adecuada remocion de turbiedad y solidos suspendidos.
En esta prueba, se utilizaron diferentes concentraciones del coagulante en
muestras de agua cruda, observando los resultados tras el proceso de
coagulacién-floculaciéon y sedimentacién. Para ello se presenta la metodologia que
se debe implementar para el desarrollo de la prueba de jarras.

Figura 20. Ensayo de prueba de jarras

Fuente: Autor,2025.

Alli, se observa el ensayo de prueba de jarras con 1 litro cada una, con diferentes
concentraciones de coagulante para determinar la dosis optima. Durante el ensayo
se observo diferencias significativas en la formacion y sedimentacion de los
floculos en cada una de las jarras.

Resultados de prueba de jarras



Como parte de las actividades desarrolladas durante la pasantia, se llevd a cabo
analisis fisicoquimicos al agua cruda, al agua tratada y en los tanques de
almacenamiento, con el fin de evaluar el comportamiento del sistema de tratamiento
frente a parametros claves como el pH, cloro residual, color, temperatura.

Los analisis fueron realizados directamente en planta, haciendo uso de los equipos
disponibles y aplicando metodologias basicas. La informacién recolectada fue
registrada manualmente en los formatos fisicos.

Se realizaron pruebas con distintas concentraciones de sulfato de aluminio para
determinar la dosis optima segun las condiciones del agua cruda. Entre el mes de
abril y mayo, las dosis ensayadas fueron entre 4, 4.5,5,5.5,6,6.5, 7, 7.5y 8 ml/l,
encontrandose que la mejor sedimentacion se obtenia con una dosis de 4 ml/l, tal y
como se observa en la grafica 1.

Grafica 1. Dosis de coagulante en prueba de jarras abril — mayo
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Fuente: Autor,2025

En otra de las pruebas realizadas entre los meses mayo y junio se hizo una
reduccion de concentracion de 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6 y 6.5 ml/l, se puede observar en
a grafica 2 las dosis usadas para esos meses.

Grafica 2. Dosis de coagulante en prueba de jarras mayo — junio



Dosis de Sulfato de Aluminio en Pruebas de Jarras
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Fuente: Autor,2025

Estos resultados refuerzan la importancia de realizar pruebas de jarras de forma
periodica, especialmente cuando se presenta cambios en las condiciones del agua
cruda con relacion a las temporadas de lluvia o dias secos. Ademas, permiten
ajustar las dosis quimicas aplicadas y mejorar la eficiencia del sistema.

Registro de parametros fisicoquimicos calidad del agua

Como parte del seguimiento a la calidad del agua tratada, se revisaron los registros
diarios consignados en el formato de control operacional de parametros de calidad
de agua de la PTAP, estos registros incluyeron variables como: pH, cloro residual,
caudal, temperatura, entre otros, tanto para el agua cruda como para los tanques
de almacenamiento que suministran agua a la comunidad ( Ver anexo 3).

En general, se observdé que el pH del agua tratada se mantuvo en un rango
aceptable, con valores promedio entre 6.3 y 6.7, cumpliendo con el rango
establecido por la normatividad (6.5-9.0). Sin embargo, en algunas fechas se
presentaron valores por debajo del limite inferior lo cual podria estar relacionado
con variaciones en la dosificacion del coagulante.

El cloro residual, siendo uno de los parametros con mas problema para garantizar
la desinfeccidn del agua, mostré una tendencia a mantenerse en niveles bajos, con
lecturas frecuentes entre 0.1 y 0.3 mg/L, por debajo del minimo requerido por la
Resolucion 2115 de 2007 (0.3—2.0 mg/L). Esta deficiencia puede comprometer la
calidad microbiologica del agua distribuida, representando un riesgo sanitario para
la poblaciéon. Se evidencié ademas que la dosificacion de cloro no se realiza de
manera automatizada, lo cual dificulta mantener la concentracion en rangos
adecuados.



8.3 Propuestas de optimizacion

Para la evaluacién de los impactos ambientales  constituye una herramienta
fundamental en la gestion ambiental de cualquier sistema, para conocer cada etapa
de los procesos y esas alteraciones sobre los diferentes componentes. Esta
evaluacion no solo va a permitir conocer los efectos directos de las actividades
desarrolladas, sino que también establecer medidas de control, compensacion o
mitigacion que mejores el desempefio ambiental de la planta (Matriz Conesa, n.d.).

Es por ello que se optd por la aplicacién de la metodologia de Conesa, ya que nos
permite hacer una valoracién cualitativa y semi-cuantitativa de los impactos que se
generan, que considera diversas variables. Se uso esta metodologia por lo que e
trata de una herramienta de alta aplicabilidad en los proyectos que no son tan
grandes como lo es el acueducto, donde se requiere un analisis detallado que se
adapte a las condicione particulares del entorno. Ademas de que esta prioriza los
impactos mas significativos mediante una escala de valoracion clara, 1o que permite
la identificacion de forma objetiva cuales son los aspectos mas criticos que deben
ser considerados dentro del plan de manejo ambiental, siendo clave en un contexto
donde los recursos suelen ser imitados, ya que permite enfocar los esfuerzos en los
impactos que verdaderamente de comprometen en la sostenibilidad del sistema o
que afecte a la poblacion.

Durante el diagnostico realizado en la PTAP se identificaron 2 actividades
susceptible de generar impactos negativos, como la captacion del agua y consumo
de agua en el sistema de bombeo. La matriz permitié estructurar estas actividades
en funcion de sus efectos sobre los componentes abidtico y biético, analizando de
manera sistematica el nivel de intervencion de cada uno. Finalmente, la eleccién de
esta matriz también responde a la necesidad de que sea mas facil la formulacion de
acciones preventivas, correctivas y de mejora continua permitiendo que las
decisiones operativas y de inversiéon futura en la planta se fundamenten en un
analisis integral basado en criterios ambientales.

Tabla 2. Evaluacion de impacto ambiental por medio de la matriz CONESA



ETAPAS ACTIVIDADES ASPECTO IMPACTO Ca EX|MO |PE|RV|SO |AC PR |MC| |
Disminucion del
caudal
ecolégico del
Alta extraccién rio, lo que
continua del puede afectar | - 4| 4 (4|14 |44 4 | 8
recurso hidrico |la disponibilidad
de agua para
o los ecosistemas
Captacion de e
acuaticos
agua cruda —
Interrupcion de
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infraestructura P T - 4142|221 2| 4|35
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desplazamiento
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de bocatoma y : o1 . - 212 (1111111 1 1
residuos sélidos disponen
desarenador
adecuadament
e
Riesgo de
contaminacion
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. - 1 11111111 2| 2
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captacion inorganicos 0 zonas de
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Intervencion dafios en la
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CATEGORI

ETAPAS ACTIVIDADES ASPECTO IMPACTO Ca EX|MO |PE|RV|SO |AC PR |MC| | A
La instalacion
Conduccién del | Alteracion del de tuberias
agua a través suelo por puede generar | - 4 1 4 12|11 1]|1 1 1 147 MODgRAD
de tuberias excavaciones remocion de
capa vegetal
Contribuye al
Transporte de . aumento de las
. Emision de .
materiales y ases emisiones de
., operacion de gas GEl, - 1 4 1 1 1 1 1 2
Conduccién contaminantes .
planta de or transporte provenientes de
tratamiento P P fuentes no
renovables.
Afectacion del
Reparacion de | Contaminacion terreno
fugas en la del sueloy presentando ) y 1 111121 1 11 9
infraestructura perdida del pérdida de
hidraulica recurso hidrico | eficiencia en el
sistema
Rlesg_o de_’ Contaminacion
contaminacion .
Dosificacion del quimica del del agua debido
a las altas - 1 1 1 112 |1 1 2
agua cruda suelo o agua X
explosiones de
por €sos quimicos
derrames
Generacion de
gases de efecto
invernadero por
Tratamiento del , . Alto consumo | el uso intensivo
Ejecucion del energético en el de MODERAD
agua proceso de , - 1121211111 1| 8 |28
. proceso de combustibles (0]
mezcla rapida ot .
coagulacion fésiles ya que
se generan
gases como
CO2
U . Riesgo de
SO y manejo S
Proceso de contaminacion
i de coagulantes - 2121|124 1] 2
floculacion por derrames

quimicos

afectando el




CATEGORI

ETAPAS ACTIVIDADES ASPECTO IMPACTO Ca EX|MO |PE |RV|[SO |AC PR|{MC| | A
agua si no se
dosifica bien
Saturacion del
sistema,
disposicion
Pr_oceso d_e’ Generacion de | inadecuada de ) alalalolala > | 4 |39 MODERAD
sedimentacion lodos lodos puede (0]
contaminar
suelos y
fuentes
Obstruccion en
Proceso de Acumulacion de el sistema
) h solidos en contaminando | - 1 1 1 1 1 1 4 | 4
filtracion . 8
medios filtrantes el recurso
hidrico
Disminucion del
Limpieza y Uso excesivo | recurso hidrico,
retrolavado de | de agua para la | contaminacién | - 214|211 2]1 112 |27 MODgRAD
filtros limpieza de cuerpos de
agua
Contaminacion
., ., del suelo si no
Extraccién de Ge_neracpn_ de se dispone en | - alalalolala > | 4 |39 MODERAD
lodos residuos solidos e (0]
sitios
adecuados
. Contaminacion
Limpieza de del agua y del
tanques d_e Alta generacion suelo si no se ) 8lalalolala 4| 4 |46 MODERAD
almacenamient de lodos - O
o contiene o se
. trata
Almacenamient —
. . Afectacion en la
(o] Desinfeccion
del agua del Usoy salud
sistema de almacenamient resplrleggrla de - 4|1 4 |42 )44 2| 4 39 MODgRAD
almacenamient o de cloro .
o comunidades
cercanas




ETAPAS ACTIVIDADES ASPECTO IMPACTO Ca EX|MO |PE|RV|SO |AC PR |MC| |
Operacion de la
red de . Pérdida del
o Posibles fugas
distribucion agua tratada,
en la apertura . o - 21412121 1] 2
(apertura y . posible erosion
) d de las valvulas del |
Distribucion cierre de eisuelo
valvulas)
Excavaciones, y Afectacion del
Reparacion de posibles suelo debido al | y 1 11 1 1 y o | 4
fugas d uso de
errames T
magquinaria
Generacion de
gases de efecto
Consumo de invernadero por
. Elevado el uso intensivo
energia consumo de de
eléctrica en , . - 414|412 |44 21 4
i . energia para el | combustibles
Gestion sistema de - .
: sistema fésiles ya que
operativa y bombeo se generan
administrativa gases como
CO2
Disposicion de Contaminacion
residuos solidos | Generacion de | del suelo si no
. ) ! - 21412121 1] 2
generados en | residuos solidos | se disponen
mantenimiento correctamente

Fuente: Autor,2025
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A partir de la aplicacion de la matriz se identifico 2 impactos ambientales de las
actividades en la planta de tratamiento de agua potable, lo cual esos resultados se
concentran en consumo elevado de energia para el sistema de bombeo y de la
captacién del agua del rio. El analisis de los impactos permitié establecer prioridades
para la formulacion de medidas, de acuerdo con los resultados obtenidos, se
considera fundamental implementar acciones correctivas para el manejo del recurso
hidrico y de la energia. Estas acciones permitirian no solo mitigar los impactos
actuales, sino también mejorar el desempefio operativo de la planta y fortalecer la
sostenibilidad del sistema.

El recurso hidrico es uno de los componentes abidticos mas afectados dentro del
funcionamiento de la planta, debido al volumen de agua captado diariamente
desde la fuente superficial. Este tipo de captacion puede afectar el caudal
ecoldgico del rio afectando la disponibilidad del recurso como la estabilidad del
ecosistema circundante. A partir de la evaluacion hecha anteriormente con la
matriz, se identific6 que uno de los impactos mas relevantes esta relacionado con
la alteracidn del equilibrio natural del cuerpo de agua, por loque requiere acciones
inmediatas. Es por eso por lo que se propone la siguiente ficha ambiental
enfocada en el manejo adecuado del recurso hidrico, con medidas orientadas a
garantizar su uso racional, promoviendo su conservacion, fortaleciendo la
sostenibilidad del sistema hidrico.

Tabla 3. Ficha ambiental manejo recurso hidrico

MEDIO ABIOTICO

PLAN DE MANEJO DEL
RECURSO AGUA

NOMBRE DEL PROGRAMA:

OBJETIVOS REGISTRO FOTOGRAFICO

Garantizar una captacion de agua que sea
sostenible y respetuosa con el equilibrio
ecolégico del cuerpo hidrico, minimizando el
impacto negativo en la disponibilidad y calidad

del recurso.

METAS

1. Implementar estructuras de captacién con

minimo arrastre de sedimentos.




2. Asegurar el cumplimiento de los caudales
minimos ambientales establecidos por la
normativa vigente.

3. Sensibilizar a la comunidad sobre el uso

racional del agua.

ETAPA(S) DE APLICACION

Preoperativa

Actividades

Transversales

Operativa X

Post-operativa

EVALUACION AMBIENTAL

ACTIVIDAD IMPACTO ELEMENTO | SIGNIFICANCIA

Disminucion del caudal del

Captacién del cuerpo de agua Agua A
recurso hidrico Alteracion del habitat
superficial i
para acuatico Agua A
abastecimiento | Aumento de la turbiedad si
de la planta de L
tratamiento de no se maneja bien los Agua B
agua potable sedimentos
(PTAP) : :
Posibles conflictos con otros
usuarios aguas abajo Agua B
MEDIDA DE MANEJO
MEDIDA DE
INDICADOR ACCIONES POR DESARROLLAR
MANEJO

Realizacion de aforo mensuales en
el cuerpo de agua fuente para
determinar el caudal ecoldgico
minimo.

Instalacién de un caudalimetro en
la estructura de captacion para




Control y monitoreo
periddico del
caudal captado vs

el caudal ecoldgico

| = (# monitoreos
realizados / total de
monitoreos al dia ) *
100

restringir los volumenes de agua
extraidos diariamente

Elaboracién de un informe técnico
trimestral que compare los datos
del caudal captado con el caudal
ecoldgico, con recomendaciones si
se detectan excesos.

Establecer
acuerdos
comunitarios sobre
el uso racional del

recurso hidrico

| = (# Acuerdos
dia/ Total
acuerdos en un mes) *

100

tomados al

Realizacion de talleres
comunitarios participativos sobre el
cuidado del recurso hidrico,
normativa vigente y derechos
ecoldgicos del agua

Diseio de un plan comunitario
donde se definan reglas claras
sobre los horarios y prioridades de
uso y sanciones por incumplimiento

Creacion de un comité de veeduria
encargado de vigilar el
cumplimento de los acuerdos y
reportar irregularidades

Reforestacion de la
ronda hidrica para
evitar erosion vy
preservar la recarga

hidrica

| = # Areas

reforestadas / Total de

*

areas planificadas)
100

Siembra de especies nativas en
coordinaciéon con la comunidad y
autoridades ambientales

Identificacion y delimitacion de
areas criticas en la zona de ronda
hidrica con erosién o perdida de
cobertura vegetal

LUGAR DE APLICACION

Se dara en la zona de captacién del recurso hidrico del rio Chicamocha junto a la

bocatoma del acueducto

POBLACION BENEFICIADA

La implementacién de medidas como Control y monitoreo periédico del caudal

captado vs el caudal ecolégico, Reforestacion de la ronda hidrica para evitar erosion

y preservar la recarga hidrica, establecer acuerdos comunitarios sobre el uso

racional del recurso hidrico. Estas acciones benefician principalmente a las




comunidades aledanas, al proteger el recurso hidrico previniendo la disminucion del
agua. asi mismo, favorecen a la poblacién residente en la zona de influencia directa,

al conservar un entorno mas estable y seguro.

MECANISMOS Y ESTRATEGIAS PARTICIPATIVAS

Se promoverdan mecanismos Yy estrategias participativas que incluyan la
socializacion de avances, mediante reuniones informativas y espacios de dialogo.
Asimismo, se fomentara la participacion en jornadas de restauracién del terreno,
como la siembra de coberturas vegetales, aprovechando el conocimiento local sobre
especies nativas. Se estableceran canales de comunicacidn permanentes
(carteleras informativas, buzones de sugerencias y contacto con lideres
comunitarios) para recibir observaciones o inquietudes. Ademas, se capacitara a los
operarios y actores locales en practicas de manejo ambiental, fortaleciendo su rol
como veedores y aliados en la proteccidn del recurso agua y de realizar estrategias

de educacion ambiental en instituciones educativas rurales.

Fuente: Autor, 2025.

Las medidas propuestas se centran en una gestion mucho mas sostenible del
recurso desde una perspectiva operativa como comunitaria. El control peridédico del
caudal captado permitira comparar este valor con el caudal ecolégico del rio,
promoviendo decisiones informadas que eviten la sobreexplotaciéon. A su vez, los
acuerdos comunitarios sobre el uso racional del agua fomentan la
corresponsabilidad ciudadana. Finalmente, la reforestacion de la ronda hidrica
representa una estrategia ecoldgica fundamental para proteger la fuente de posibles
procesos erosivos.

El consumo de energia es otro de los impactos también identificados en la planta,
especialmente al funcionamiento continuo del sistema de bombeo. Es por eso que
se tiene en cuenta la importancia de optimizar este recurso, se plantean a
continuacion esas medidas especificas de majo que buscan reducir el impacto
energético y mejorar la sostenibilidad del sistema.

Tabla 4. Ficha ambiental recurso energia

MEDIO ABIOTICO

PLAN DE MANEJO DEL
RECURSO ENERGIA

NOMBRE DEL PROGRAMA:




OBJETIVOS

REGISTRO FOTOGRAFICO

Optimizar el uso de la energia eléctrica en la PTAP
mediante medidas de eficiencia energética que
reduzcan el consumo, los costos operativos y la

huella ambiental

METAS

1.Reducir el consumo energético de la planta en
un 10% en un ano.

2.Implementar un sistema de monitoreo del
consumo energeético.

3.Sensibilizar al personal sobre buenas practicas

de uso racional de energia.

ETAPA(S) DE APLICACION

Preoperativa

Actividades

Transversales

Operativa X

Post-operativa

EVALUACION AMBIENTAL

ACTIVIDAD IMPACTO ELEMENTO | SIGNIFICANCIA
Calentamiento global y cambio
climatico Energia A
Consumo de , .
energia Agotamiento de los recursos Energia A
eléctrica en naturales
sistema de
bombeo Pérdida de biodiversidad Energia
Contaminacién del aire Energia B
MEDIDA DE MANEJO
MEDIDA DE ACCIONES POR

INDICADOR
MANEJO

DESARROLLAR




Realizar mantenimiento

Optimizacion del preventivo de las bombas.

uso de los equipos | (# Consumo total de | Reemplazar equipos obsoletos
energia en el dia/ consumo | por otros de alta eficiencia

total de energia en el mes) | energética

*100 Establecer horarios de

operacion

Realizar talleres de formacion

sobre uso racional de la energia

Capacitacion al Disenar manuales con buenas

personal sobre | = (# Empleados | practicas para el personal

eficiencia capacitados / Total de | operativo

energética empleados) * 100 Incentivar al personal con
reconocimientos por
cumplimiento de metas

energéticas

LUGAR DE APLICACION

Se dara en la zona de bombeo junto al desarenador, donde mayor se presente alto

consumo de energia.

POBLACION BENEFICIADA

La implementacion de medidas como capacitacién al personal sobre la eficiencia
energética, optimizacién del uso de los equipos. Estas acciones benefician

principalmente al sector de santa teresa al proteger la fuente de energia.

MECANISMOS Y ESTRATEGIAS PARTICIPATIVAS

Convocatoria a reuniones comunitarias para informar sobre los beneficios del ahorro
energético. Ademas del involucrar al comité del acueducto en el seguimiento de
indicadores de consumo y participacién del operador en las decisiones sobre mejoras

tecnolégicas y operativas

Fuente: Autor,2025




Las estrategias apuntan principalmente a una gestion mas eficiente de los recursos
energéticos, promoviendo el uso racional y consciente de la energia en las
operaciones diarias de la planta. La optimizacion en el uso de los equipos puede
lograrse mediante ajustes técnicos y mantenimientos preventivos que reduzcan
pérdidas y mejoren el rendimiento energético. Asimismo, la capacitacion del
personal no solo fortalece las competencias técnicas del equipo operativo, sino que
impulsa un cambio cultural hacia la sostenibilidad energética. Y poder asi disminuir
los impactos ambientales derivados por el consumo excesivo de energia.

8.4 Analisis de lodos

Los resultados que se obtuvieron por medio de estas técnicas fueron los
siguientes:

La muestra sometida a proceso de secado mostro una relacién L:S =
5:1 lo que muestra un gran porcentaje de agua presente, es decir, 82,7%
de agua.

1.1.1 Fluorescencia de rayos X.

La fluorescencia de rayos X arrojo altos porcentajes de silice (SiO2),
alumina (Al203) y hematita (Fe203), como se observa en la tabla 1.

Tabla 5. Composicidon quimica muestra de lodos

Element/Compound Min %a
MgO <LOD
Al203 31,85
5102 3915
P105 1,02
£03 11.3
K20 1.7
CaOr 3.05
Ti02 0,58
MnO 0.19
Fe203 1100

Fuente: Autor,2025

Es importante destacar que los resultados de los compuestos obtenidos por
esta técnica son semicuantitativos, es decir se muestran los compuestos
presentes y proporciones en las que se encuentran, pero el valor es un valor
aproximado. Para corroborar esta informacion se realiza la difraccién n de
rayos X.



1.1.2 Difraccion de rayos X

En la difraccidon de rayos X se evidencio una composicion mineralogica con
la presencia de 6xido de silicio en forma de “Cuarzo”, asi como “Moscovita”
y “Caolinita” en un 23% y 22,3% respectivamente. De igual forma, se
aprecian trazas de oxidos e hidréxidos y hierro en forma de “Hematita” y
“Goethita”.

Figura 21. Difragtograma para una muestra seca
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se observan especies como el cuarzo o la silice (SiO2), Moscovita que esta
formada aluminio silicio y potasio (KAI2(AISi3010)(OH)2), goethita, que es
un compuesto de hierro hidratado (FeO(OH)), caolinita (Al2Si205(0OH)4) y
hematita (Fe203).

De acuerdo con los minerales reportados en el difractograma se puede
corroborar la informacion de la fluorescencia de rayos X, evidenciandose
alta presencia de silicio, aluminio y hierro.

1.1.3 Microscopia electronica de barrido

En microscopia electro nica de barrido se pudo observar la presencia de Si,
Al, Fe, Ca, por analisis EDS (dispersion de electrones), es decir, en el punto
analizado se

encuentra esta composicion corroborando la presencia de los elementos
obtenido en la fluorescencia de rayos X.



Figura 22. Anéalisis quimico a través de EDS en microcopia electronica de barrido
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Fuente: Autor,2025

En la imagen se observan granos poco uniformes que muestran la
presencia de diferentes minerales de acuerdo con el analisis de EDS
obtenido.

Figura 23. Microscopia que muestra posibles aglomeraciones de alumina
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Fuente: Autor,2025

Se muestra un grano con posibles aglomerados de alumina, los que se
observan con birillo.

Teniendo en cuenta los resultados de las tres técnicas analizadas y las
especies mineraldgicas identificadas como la silice (SiO2), Moscovita



(KAI2(AISiI3010)(0OH)2), goethita, (FeO(OH)), caolinita (AI2Si205(0OH)4) y
hematita (Fe203). se puede sugerir que estos lodos se pueden utilizar en
la obtencion de diferentes materiales de construccion debido a que la
composicion de los minerales aqui definidos tiene caracteristicas arcillosas
y pigmentantes, que podrian ser aprovechadas para tal fin. Sin embargo,
podrian explorarse otros campos para su uso y aprovechamiento.

9 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante la pasantia reflejan un diagnéstico integral
de las condiciones actuales de la PTAP y evidencian las oportunidades de
mejora en la operacién del sistema, especialmente en términos de calidad
del agua y eficiencia de los procesos.

En relacion con el objetivo 1 (realizar inspecciones en los sistemas de
tratamiento y distribucion), Uno de los principales hallazgos fue la ausencia
de automatizacion en procesos claves como la dosificacién de coagulante,
la medicion de turbidez en linea o el monitoreo de cloro residual.
Actualmente, la dosificacion del sulfato de aluminio se realiza de forma
manual, ajustandose a los resultados de pruebas de jarras realizadas al
inicio de la jornada. Si bien este método permite tener una guia, la falta de
un sistema de dosificacion controlado limita la estabilidad del tratamiento y
lo hace vulnerable a variaciones en la calidad del agua cruda.

En cuanto a la infraestructura fisica, se evidenciaron signos de desgaste en
varios componentes, como valvulas, tuberias y estructuras de canalizacion.
También se detectaron deficiencias en el sistema de cloracion, que
actualmente funciona de manera discontinua, lo cual genera oscilaciones
en los niveles de cloro residual que llegan a ser inferiores a los requeridos
por la normativa. Se identificd que existen pérdidas significativas de agua,
posiblemente asociadas a fugas no visibles en las redes enterradas, lo que
representa no solo un desperdicio del recurso, sino también una disminucion
en la presién del sistema.

Ademas, se identificé que los procesos de floculacion y sedimentacion no
estan funcionando de manera Optima, posiblemente por tiempos de
retencion insuficientes.

En el objetivo 2 (andlisis de calidad del agua mediante pruebas
fisicoquimicas), se realizaron monitoreos frecuentes de parametros como
color, pH y cloro residual.



Se evidencio que los niveles de cloro en el agua suministrada a la poblacién
no cumplian consistentemente con los valores establecidos por la
normativa. Ademas, se aplico el método de prueba de jarras con base en la
NTC 3903 para establecer la dosis optima de sulfato de aluminio,
mejorando asi la eficiencia del proceso de coagulacion y reduciendo la
turbidez del agua tratada. Estos ensayos fueron fundamentales para validar
las condiciones de operacion y para sugerir ajustes en el sistema de
dosificacion.

El objetivo 3 (propuestas de optimizacion), se disefaron estrategias
orientadas a mejorar los procesos de tratamiento. Estas incluyeron la
propuesta de uso del polimero cationico como coadyuvante de coagulacion
(Ver anexo 4), la evaluacion del sistema de cloracion y el cambio del
turbidimetro. Igualmente, se desarrollaron acciones enfocadas en el manejo
ambiental, como el plan de manejo ambiental, generando de medidas de
mitigacion. El analisis permitié evidenciar que muchas de las deficiencias
operativas tienen solucion desde una perspectiva técnico- econémica y que
el fortalecimiento de la operacidn no requiere necesariamente grandes
inversiones, sino una mejor gestion de los recursos disponibles.

En conjunto, los resultados alcanzados demuestran la relevancia de una
gestion técnica y ambiental adecuada en las plantas de tratamiento rurales,
y reflejan cdmo una intervencién bien orientada puede generar impactos
positivos directos sobre la calidad del agua y el bienestar de la poblacion
beneficiada.

10 APORTES DE LA PASANTIA

Durante el desarrollo de la pasantia en la Planta de Tratamiento de Agua Potable
de Santa Teresa, se logré realizar una intervencion significativa en distintos
aspectos técnicos y operativos del sistema, generando aportes que contribuyen
directamente a la mejora de la calidad del agua entregada a la comunidad y a la
optimizacion de los procesos internos de la planta. A continuacion, se detallan los
principales aportes realizados:

- Optimizacién de la dosificacion del coagulante: Se implementaron pruebas
de jarras periodicas para determinar la dosis 6ptima de sulfato de aluminio,
lo cual permitid ajustar la cantidad de coagulante de acuerdo con las
condiciones del agua cruda, generando un proceso de coagulacion mas
eficiente y disminuyendo el uso excesivo de insumos quimicos. Se
recomendd ademas la dilucion previa del sulfato antes de ser agregado al



tanque de 1000 litros, garantizando una mejor distribucion y mezcla del
producto.

Propuesta e implementacion piloto del polimero catidnico: Se desarrollé una
fase de pruebas para evaluar la eficiencia del polimero catibnico como
coadyuvante de la coagulacion, buscando mejorar la remocion de turbiedad.
Ademas, incluyendo observaciones del comportamiento en floculador y
sedimentador.

Diagnéstico y recomendaciones para el manejo de lodos: Se identificaron
graves deficiencias en el sistema de disposicién de lodos. Se documento el
rebose del pozo de lodos por acumulacion, la inaccesibilidad para su
remocion y la ausencia de un plan de evacuacioén. A partir de esto, se propuso
alternativas de aprovechamiento de esos lodos.

Apoyo a la implementacion del Plan de Manejo Ambiental: Se propuso
medidas preventivas y correctivas para el manejo energia y agua, asi como
acciones a desarrollar de esas medidas preventivas.

Se recomendo el cambio de un turbidimetro ya sea portatil de facil calibracion
y operacion, para asi llevar un control de turbidez en el sistema.



11 CONCLUSIONES

Se logré determinar la dosis optima de coagulante para la planta mediante
prueba de jarras, la cual inicialmente no contaba con una dosis 6ptima de
coagulante, esta dosis se determin6 haciendo un promedio de los resultados
de las pruebas diarias realizadas.

Los resultados de los analisis de laboratorio desarrollados por la secretaria
de salud hallaron mejoras en los porcentajes del IRCA, los cuales al inicio de
la pasantia se encontraban en 45%, obteniendo el margen de mejora del 27%
(resultado de la ultima prueba de laboratorio 18%) cabe resaltar que los
margenes aceptables dentro esta prueba se encuentran entre el 0% y el 5%.
De acuerdo con la implementacion del plan de manejo ambiental se lograron
identificar los impactos ambientales generados por el acueducto, generando
medidas de mitigacion y compensacion dentro de las cuales esta la
reforestacion en la ronda hidrica por motivo de preservar la recarga hidrica
de la cuenca.

La energia siendo uno de los recursos que mayor impacto generan, también
cuentan con unas medidas de mitigacion y compensacion dentro de las
cuales se encuentran la optimizacion de los equipos por motivos de
actualizacion.

Se encontrd en el periodo de la practica que el sistema de cloracion de la
planta tiene deficiencias debido a que no cuentan con un proceso de
dosificacion de cloro, haciendo que el agua no tenga un proceso de
desinfeccién adecuado, ya que en las mediciones realizadas diariamente se
encontrd una variacion de entre 0.1 y 2.0 mg haciendo que no por momentos
el agua suministrada por la planta no estuviera bien desinfectada.

El tiempo de retencidén del sedimentador indica que este no cuenta con un
mantenimiento adecuado, teniendo en cuenta que los tiempos hallados son
demasiado cortos para los estandares para este tipo de estructura.



12 RECOMENDACIONES

Se recomienda la adquisicidon e instalacion de un sistema automatico de
dosificacion para el cloro gaseoso, con el fin de asegurar una dosificacion
precisa, continua y ajustada a las variaciones del caudal y calidad del agua
cruda. Esto permitird una mejora significativa en la eficiencia del proceso de
tratamiento.

Dado que actualmente no se cuenta con algo para medir la turbidez es
prioritario implementar es equipo para monitorear turbidez en tiempo real.
Igualmente, de ver la posibilidad de instalar sensores de cloro residual en
puntos estratégicos del sistema, especialmente en la salida de la planta y en
los tanques de almacenamiento.

Para garantizar que los procesos se hagan de la mejor manera, es esencial
construir manuales de operacién y mantenimiento para cada etapa del
tratamiento, asi como protocolos especificos para pruebas de jarras, control
de calidad, monitoreo de parametros y manejo de contingencias.

Es clave integrar medidas de sostenibilidad, tales como el uso eficiente del
recurso hidrico, la optimizacion del consumo energético, el mantenimiento de
areas verdes de proteccién y la gestion adecuada de residuos. Esto puede
fortalecerse mediante la actualizacion y ejecucidén efectiva del Plan de
Manejo Ambiental.
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14 ANEXOS

Anexo 1. Dano de filtros rapidos por exceso de presion
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Anexo 3. Registro diario de control de la calidad del agua ptap
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Anexo 4. Ensayo prueba de jarras con el polimero catidnico




Anexo 5. Analisis de prueba de laboratorio externo

ﬂ ANALIZAR LABORATORIO FISICOQUIMICO LTDA

MONITOREQO Y CONSULTORIA
NIT. $26.000.346-1

IDEAM
Duitama, 2025/05/05 Fm——
[ INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS ]
AG39798 - 25
( IDENTIFICACION ]
Solicitante: ASOCIACION DE USUARIOS ACUEDUCTO PENA NEGRA SUESCUN
Direccion: Sector Santa Teresa Tibasosa
Ensayo Fi i y Micr G
Tipo de Agua: Superficial Tratada
Sitio de Muestreo: Entrada Calle de los Vampiros - Sector la Germania  Tibasosa
Punto de Toma: Bayoneta N° 1007 - Grifo
Tipo de Muestreo: Simple
Fecha y Hora de Muestreo: 2025/04/23  07:50
Recolectada por: Analizar Ltda
Fecha y Hora de Recepcién: 2025/04/23  08:20
Objeto: Control de Calidad
Condicién de Recepcién:  Refrigerada
Fecha ejecucion andlisis:  De 2025/04/23 a 2025/04/25 Plan De Muestreo 1626
DESCRIPCION EPRESION COTENIDD | ACEPTABLE | AvALIES NETODO
|anALISS EN CAMPO (A)
ICloro Residual Img Cl /L 0.5 03a20 |]25/04/23 [Colorimétrico del DPD
|conductividad (A) 5/om 53 1000 | 25/08/23 | 25108
[0lor JCualitativo Aceptable Aceptable | 25/04/23 JOx ico
oH (&) Junidades de pH 617 65a9,0 |25/04/23 |om 4500-4° B
|Sustancias flotantes fcualitativa Ausentes | Ausentes | 25/04723 observacién
[Temperatura (A} c 20,1 M.E. 25/04/23 |SM 2550 B
ANALISIS EN LABORATORIO
|aicalinidad Total (A) Img caco, L 11,20 200 25/04/23 |om 23208
[Cloruros (A) ma/l 50,58 250 25/04/23 |5M 4500-01 B
IColor Aparente JurC 10,32 15 25/04/273 [SM 2120C
Dureza Total (A) ma Caco/L 45,60 300 | 25/08/23 Jom 23a0¢C
| |Fosfates Jma PO/L 0,212 0,50 25/04/73 |SM 4500-PB D
Hierro Total (A) Jma/L 0,19 030 25/04/23 [5M 3500-Fe B
Nitritos ma Mo /L <0,020 0,1 25/04/23 |oM 4500-NO,-B
|Sulfatos (A) ma/L 121,38 250 25/04/73 |SM 4500-50," E
[Turbidez (A} JUNT 240 2 25/04/23 |SM 21308
| JAluminio Total (A) Ima/L 013 0.2 25/04/23 |SM 3500-A1 B
L Icoliformes totales JuFc/100 cm® [ [ 25/08/23 |5M 92223
E. Coli JUFC/100 cm” @ [} 25/04/23 |5M 9222)
[RCA % 18,97 0-5 25/05/02 [Calalo
FIN DE LOS ENSAYOS

NE= No Establecido (A)= Acreditado SM=Métodos enunciados referenciados en el Standard Methods 2017 edition

Condiciones Ambientales: Despejado NE = No Establecido
LCM = Limite de Cuantificacién del Método

OBSERVACIONES:

Focha: SIS 025150 pm GTN : 10E2
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