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DESCRIPCION DEL CONTENIDO.

Teniendo en cuenta que el agua es uno de los principales elementos en la
vida del hombre, es necesario garantizar su pureza, es decir, debe estar libre
de organismos patégenos, de sustancias toxicas o fisiolégicamente
indeseables, para evitar toda una serie de enfermedades que se pueden
transmitir a través del agua, que hoy en dia afectan a un gran porcentaje de
la poblacion colombiana.

Es por esto que la evaluacién de cada uno de los procesos utilizados en el
tratamiento de aguas se hace necesaria para definir su eficiencia, puesto que
cada uno de ellos juega un papel primordial en la calidad del agua entregada
a la poblacién.

En la actualidad muchos municipios del pais no cuentan con un adecuado
sistema de tratamiento que garantice agua potable que cumpla con las
normas establecidas en el decreto 475 del 98 (norma técnica sobre calidad
de agua potable). EI municipio de Surata no es la excepcion, ya que en la
planta de tratamiento no se lleva a cabo una operacion y mantenimiento que
garantice la calidad del agua.

Esto dependiendo de la época del afio, los analisis de calidad del agua cruda
y del agua tratada demuestran que cumple con los requisitos de calidad de
agua potable de acuerdo al decreto 475 / 98, debido a que en invierno
algunos parametros se desmejoran, presentando valores por fuera de lo
exigido en el decreto.

*TESIS
**Facultad de fisicoquimicas. . Especializacion en Ingenieria Ambiental. Director: Anleto Ledn
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Se realizaron ensayos para determinar las dosis 6ptimas de sulfato de
aluminio utilizados en el proceso de coagulacion, floculacion.

| TITLE:
EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF THE PLANT OF TREATMENT FOR THE
POTABILIZACION OF WATER OF THE MUNICIPALITY OF SURATA SANTANDER*.

AUTHORS:

DIAZ MUSALAN, Carlos Raul
GONZALEZ GOMEZ, Melkin Yezid

KEY WORDS:
Purification, coagulant, efficiency, sulphate of Aluminum.

DESCRIPTION OF THE CONTENT.

Considering that the water is one of the main elements in the life of the man, it is necessary
to guarantee his purity, that is to say, must be free of pathogenic organisms, of toxic or
physiologically undesirable substances, to avoid all a series of hydric diseases that nowadays
affect a great percentage of the Colombian population.

It is by that the evaluation of each one of the processes used in the water treatment becomes
necessary to define its efficiency, since each one of them plays a fundamental role in the
quality of the given water the population.

At the present time many municipalities of the country do not tell on a suitable system of
treatment that guarantees potable water that it fulfills the norms established in decree 475 of
the 98 (practical standards on quality of potable water). The municipality of the Surata is not
the exception since in the treatment plant it is not carried out an operation and maintenance
that the quality of the water guarantees.

It made analysis of the quality of the crude water and the treated water and determining that it
fulfills the requirements of quality of potable water in agreement to the 475 decree/98.

Tests were made to determine the optimal doses of used aluminum sulphate in the
coagulation process, flocculation. Also the tests to determine the optimal conditions in that
were made they are due to apply.

*TESIS
**Facultad de fisicoquimicas. . Especializacion en Ingenieria Ambiental. Director: Anleto Ledn
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OBJETIVO GENERAL

v Evaluacion de los procesos y operaciones utilizados en el sistema de
tratamiento del agua en el Municipio de Surata Santander, en busca
de los puntos algidos donde se pueda realizar un mejoramiento en la
calidad del efluente mediante un ajuste de los procesos de
tratamiento, teniendo en cuenta la capacidad de la planta, la poblacién
actual y futura. Para proponer un mejoramiento en el disefio actual de
algunas etapas del proceso, de tal manera que supla las necesidades
del presente y futuro del municipio, en cuanto a la calidad y cantidad

del recurso hidrico.

12



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revisar los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos histéricos con que
cuenta el municipio y realizar nuevas muestras para presentar un

diagnostico soportado.
Analisis técnico y operacional sobre el sistema de captacion y
conduccion del agua cruda, floculacidn, clarificacion, filtracidn,

desinfeccién y almacenamiento.

Evaluar y proponer mejoras en cada una de las etapas del sistema

de tratamiento que tiene deficiencias en su funcionamiento

Realizar un informe presentando conclusiones y recomendaciones

para el municipio.

13



INTRODUCCION

El agua encontrada en estado natural nunca esta en estado puro, sino que
presenta sustancias disueltas y en suspension. Estas sustancias pueden
limitar el tipo de usos del agua. En estos casos, con frecuencia, el caracter
del agua la hace indicada para un uso reservado a la conservacion, pues
suelen albergar comunidades naturales raras. Esta en jurisdiccion del

hombre realizar un buen tratamiento del agua para su consumo personal.

El agua para consumo humano no debe contener microorganismos
patdgenos, ni sustancias toxicas o nocivas para la salud. Por tanto, el agua
para consumo debe cumplir los requisitos microbiolégicos vy fisicoquimicos de
calidad exigidos. La calidad del agua no debe deteriorarse ni caer por debajo
de los limites establecidos durante el periodo de tiempo para el cual se

disend el sistema de abastecimiento.

Los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos en época de invierno del agua
que suministra el acueducto al Municipio de Surata Santander, se
encontraron fuera de parametros segun el decreto 475/98. Estos datos se
utilizaron como soporte ante la Alcaldia para sustentar que tienen problemas
en el sistema de tratamiento y que no se estan cumpliendo los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos exigidos por el decreto 475 marzo 10 de

1998 para agua potable.
Se presentd una propuesta al Municipio para realizar un estudio del sistema

actual, levantamiento de planos, capacitacion del personal, propuestas de

mejoramiento, revision del sistema de distribucion y uso inteligente del agua.

14



1 ESTADO DE ARTE

1.1 DESCRIPCION DEL MUNICIPIO

El municipio de Surata se encuentra localizado en el nor-oriente de la regién
denominada Cuenca Superior del rio Lebrija, en la Provincia de Soto,
departamento de Santander; a una distancia aproximada de 45 Km. de la
ciudad de Bucaramanga. Por su cercania con la capital del departamento
forma parte de la Corporacién de Defensa de la Meseta de Bucaramanga.
Ademas mantiene sus vinculos con Charta, Matanza, California, Vetas,
Arboledas, Cachira, El Playén y Rionegro, gracias a su posicion geografica y

por identificarse con las mismas problematicas de la region.

llustracion 1. Municipio de Surata.

Cuenta con una Poblacién de 4.970 habitantes a octubre de 1999.
Segun coordenadas geograficas, se ubica entre los 07° 17 de latitud norte y

los 72° 53 y 73° 06 de longitud al oeste del meridiano de Greenwich.

15



Altura sobre el nivel del mar : 1.740 m.
Temperatura promedio : 18.5°C.

El area municipal : 363.28 km?

El Municipio posee una extension aproximada de 36328 Has, de las cuales
18 Has corresponden a la zona urbana. Teniendo en cuenta los Lineamientos
Departamentales del Plan de Ordenamiento Territorial se encuentra ubicado
en el Corredor Transversal de Negocios Internacionales y de |la

Competitividad.

Segun el IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazi), el municipio de Surata
cuenta con 19 veredas correspondientes a Bucaré, Bachiga, El Porvenir,
Cartagua, Agua Blanca, Paramo de Monsalve, Palchal, San Francisco,
Gramalotico, Capacho, Santa Rosa, Cartagena, Mohan, Las abejas, San

Isidro, El Silencio, Violeta, Marsella y Nueva Vereda

Debido a que no se tiene conformada legalmente la Unidad de Servicios
Publicos en el Municipio, actualmente no se tiene contrato de suscripcidon de
los usuarios a los cuales se les presta el servicio. Sin embargo, en la
actualidad se tiene un cubrimiento del 100% del servicio a las 215 viviendas
que conforman el casco urbano. El costo, presupuesto y mantenimiento del
sistema de acueducto y alcantarillado es subsidiado en un 97% por la
Administracion Municipal, pago de ndmina, reparacion y mantenimiento del
acueducto, el 3% restante el municipio le cobra a los usuarios una econémica
tarifa anual, pero en termino general el servicio es muy deficiente y es
primordial nombrar un administrador que gestione y garantice la viabilidad del
servicio asegurando el recurso hidrico y un excelente servicio para todos los

usuarios.

16



1.2 LO QUE SE HA HECHO HASTA EL DIA DE HOY

El tema del agua potable en el municipio de Surata ya habia sido abordado
con anterioridad, de tal forma que se realizdé el montaje de la planta para
tratamiento de agua hace aproximadamente 10 afios. Por la buena calidad
de las fuentes de agua y la falta de control en los afnos anteriores, no se
evidenciaron problemas como los reportados en los ultimos dos afios. Las
enfermedades en la comunidad infantil y en las personas de edad hacen

critica la situacion actual, demandando una pronta atencion al problema.

1.3 PROBLEMATICA DEL PROYECTO

Las condiciones actuales del acueducto del Municipio de Surata no
garantizan las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas exigidas por la
legislacion Colombiana. Lo anterior se verific6 mediante los analisis
fisicoquimicos y microbiolégicos de los ultimos meses realizados al agua
cruda y tratada en Surata Santander, realizando un estudio de la situacion
actual de los procesos de captacion, conduccion, coagulacion, floculacion,
clarificacion, filtracién, desinfeccion, almacenamiento y distribucion. Se hace
necesario presentar una propuesta de mejoramiento, teniendo en cuenta que
los analisis realizados durante el estudio se encuentran fuera de
especificacion, de donde se deduce que hay fallas en el sistema de
tratamiento en los procesos de captacion, conduccion, coagulacion,
floculacion, filtracion, desinfeccion y almacenamiento. Logrando asi el
primordial objetivo que es un agua de excelente calidad para los habitantes
del municipio de Surata y adicionalmente que no aporte a la comunidad las

enfermedades tipicas trasmitidas por este medio masivo.

17



2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En el municipio de Surata se realiz6 el Montaje de la planta para tratamiento
de agua potable hace aproximadamente 10 afios, Por el desmejoramiento en
la calidad del agua suministrada y teniendo en cuenta que éste es un
problema de salud publica para el Municipio se requiere buscar una solucion

inmediata.

Para obtener una calidad de agua potable en el acueducto del Municipio de
Surata, se requiere realizar un estudio de la situacion actual de los procesos
de captacion, conduccion, coagulacién, floculacion, clarificacion, filtracion,

desinfeccion, almacenamiento y distribucion final.

Para presentar datos congruentes y que permitan visualizar mejoras en los
procesos actuales, se debe realizar un estudio de la calidad del agua cruda y
tratada, por medio del cual podemos determinar si el disefio de cada uno de
los procesos utilizados actualmente, garantizan los requerimientos

fisicoquimicos y microbiolégicos necesarios.

El Estudio de Tratabilidad consiste en la seleccion y revisién de los procesos
de tratamientos previos, del disefio de la planta, ademas de verificar el grado
de conocimiento del personal administrativo y operativo de la planta para

tratamiento de agua potable.

Actualmente el Municipio subsidia en un 97 % del sostenimiento del
acueducto y el 3% restante por aportes de los usuarios, en adelante, para
garantizar la calidad del agua potable, el Municipio cobrara por el consumo

en busca de su auto sostenimiento. La financiacion de la ejecucion de la

18



propuesta de mejoramiento la cubre el municipio por medio de un auxilio
Departamental. Para garantizar su viabilidad se debe nombrar un
administrador, quien se encargara de velar por la calidad del agua y el

mantenimiento del acueducto.

19



3 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La evaluacién de cada uno de los procesos utilizados en el tratamiento de
aguas se hace necesaria para definir su eficiencia, puesto que cada uno de
ellos juega un papel primordial en la calidad del agua entregada a la

poblacion.

En la actualidad muchos municipios del pais no cuentan con un adecuado
sistema de tratamiento que garantice agua potable que cumpla con la norma
técnica sobre calidad de agua potable. El municipio de Surata no es la
excepcion ya que en la planta de tratamiento no se lleva a cabo una

operacion y mantenimiento que garantice la calidad del agua.

Se realizaron ensayos para determinar las dosis 6ptimas de sulfato de
aluminio utilizados en el proceso de coagulacion, floculaciéon. También se
realizaron las pruebas para determinar las condiciones optimas en que se

deben aplicar.

A continuacién se enunciara todos los parametros y etapas indispensables
para un adecuado proceso de tratamiento de Aguas para consumo y uso

domestico.
Hay que entrar a detallar como se estan realizando los procesos actualmente

y como se deberian hacer y cuales son los controles que se deben tener en

cuenta.

20



3.1

REVISION DEL ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

DESARENADOR
BOCATOMA

¥ -
. Ty -
@
D
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~ TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE
AGUA TRATADA

llustracidn 2 diagrama planta de tratamiento
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3.1.1 Diagnodstico Ambiental de la Fuente Hidrica

La fuente hidrica abastecedora del acueducto municipal se encuentra
ubicada en la Vereda El Porvenir y fluye en direccién oriente debido a los
plegamientos, sobre terrenos de bosque natural secundario, en su mayoria
en la region boscosa alta-andina con pendientes que van desde Inclinadas
hasta abruptas y caracterizado por la baja presién sobre el medio por
asentamientos urbanos debido a las barreras naturales ejercidas por la

inclinacién propia del terreno.

La zona de influencia de la fuente hidrica presenta vegetaciéon abundante de
diversas especies nativas, dentro de las cuales predominan el roble,
manchador, guarumo, rampacho, guamos, cucharo, cordoncillo, arrayan,
lluvia de oro, palma boba, bambu, ortigo y diversas especies de helechos que

cumplen la funcion de reguladores del ciclo del agua.
Basicamente la demanda del recurso hidrico es para consumo humano del

casco urbano del municipio de Surata. No se tiene conocimiento del uso de

agua para riego o actividades agroindustriales.

3.1.2 Calidad de la Fuente Hidrica

La quebrada El Porvenir es la fuente hidrica de abastecimiento del acueducto
municipal de Surata, debido a la cercania al casco urbano con caudal

abundante y permanente.
La quebrada se forma en la parte alta de la vereda El Porvenir por la unién

de los manantiales que se forman en la parte alta en una zona muy humeda

de bosque alto andino poco intervenido, sus aguas son abundantes y
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heladas con propiedades fisicoquimicas inmejorables por su alta
oxigenacion, bajo contenido de material flotante y sélidos suspendidos,

debido principalmente a los lechos del cauce que lo conforma.

De cuerdo con la informacién suministrada en el municipio, no se cuenta con
registros ni se tiene informacién sobre estudios de caracterizacion de la
fuente hidrica; de igual forma no se tiene conocimiento de que se halla
pedido Concesion de Aguas por parte del Municipio ni de la unidad de
servicios publicos ante la “C.D.M.B”, razén por la cual es de caracter
prioritario la realizacion de una caracterizacioén fisicoquimica y bacterioldgica
que permitan la determinacion y valoracion de la calidad del agua para la
elaboracién del presente informe y para el diligenciamiento de Concesion de

Aguas para el acueducto municipal.

3.1.3 Medicién de Caudales.

Para la determinacion de la oferta hidrica se realizaron campanas de
muestreo para la determinacién de la calidad del agua y la medicién del

caudal de la fuente hidrica y volumen de agua captado.

La medicion del caudal se realizé por el meétodo volumétrico debido
principalmente a las propiedades de la fuente hidrica y la exactitud en la

medicion del método.

3.1.4 Oferta Hidrica.

Se adecud el vertedero por la pendiente y se utilizé para la medicién un
recipiente plastico aforado de 60 litros, un recipiente plastico aforado de 10

litros para la medicién y un crondmetro para la determinacion del caudal. El
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aforo se realiz6 por triplicado en dos momentos diferentes durante las dos
campanas de monitoreo y determinacion de la infraestructura de captacion y

aduccion.

Tabla 1. Datos tabulados de las mediciones de caudal realizadas en la fuente
hidrica El Porvenir

PRIMER AFORO RIO SURATA ABRIL 30/06
VOLUMEN TIEMPO CAUDAL CAUDAL promeDIO

[L] [sed] [L/seq] [L/seq]
1 40 1,49 26,846

44 1,56 28,205 27.44

42 1,54 27,273

SEGUNDO AFORO RIO SURATA MAYO 01/06
VOLUMEN TIEMPO CAUDAL CAUDAL promEeDIO

[L] [seq] [Liseq] [Liseq]
1 46 1,73 26,590
2 44 1,72 25,581 25.62
3 41 1,66 24,699

Fuente: AUTOR

La Oferta Hidrica de la Quebrada El Porvenir = 26.532L/seg

Demanda Hidrica. Para la determinacion de la demanda hidrica se
determind el caudal aducido de la fuente hidrica; La planta esta disefiada
para 3 litros por segundo maximo, con un tiempo de retencidn menor a una

hora.
3.2 REJILLAS DE CAPTACION
El sistema de rejilla instalado actualmente permite el paso de hojas y

sedimento hacia el tanque de distribucion. El sistema se encuentra

suspendido debido a que la valvula de lavado esta obstruida y no permite la
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evacuacion del sedimento, ocasionando un alto grado de descomposicion y
aportando contaminacion microbioldgica al agua que se lleva hasta la planta.
La conduccion hacia el desarenado se debe reparar por fisura en el mismo y
asegurar la tuberia que esta sostenida con una horqueta de madera y reparar
la valvula que se utiliza para el lavado; lavar el tanque y redisefiar el sistema
de captacion en la bocatoma.

llustracion 3. . Rejillas de Captacion actuales

3.3 DESARENADO

llustracion 4. Desarenador después de captacion

25



El desarenado permite retirar las particulas que puedan obstruir el sistema de
conduccion. Al sistema actual de desarenado, se debe realizar un
mantenimiento a las tapas que cubren las cuales estan construidas en lamina
y se encuentran en mal estado. El sistema actual permite la entrada de hojas
que se descomponen causando contaminacion en el agua y que pueden
obstruir la tuberia. Se debe elaborar un programa de limpieza periddica en el

sistema de captacién y desarenado.

3.4 ALMACENAMIENTO PREVIO.

El caudal del agua de entrada al tanque de almacenamiento previo, que se
encuentra después del desarenador, permite enviar un caudal constante a la
planta, garantizando que no entre aire en el sistema. Se debe realizar un
mantenimiento peridédico en el tanque para evitar taponamiento en las

tuberias.

llustracién 5.Tanque de almacenamiento posterior al desarenador
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3.5 CONDUCCION

El sistema de conduccion se realiza en tuberia pvc de 3” desde la bocatoma
hasta la planta, con una distancia aproximada es de 4 kildmetros' y cuenta

con sistemas de valvulas de alivio y desaireadores.

llustracion 6. Tuberia de conduccion hasta la planta.

3.6 REMOCION DEL MATERIAL FLOTANTE.

El material flotante que se encontré en la visita son las hojas que estan

llegando a la fuente debido al disefio actual del cribado y del desarenador.

! Distancia segun plano anexo 4.3.2
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3.7 AIREACION

La remocion de compuestos organicos e inorganicos por medio de la
Aireacién, puede incrementar los costos de tratamiento y los requerimientos
de energia notablemente, por lo cual debe realizarse un estudio de las
condiciones mas favorables que permitan alcanzar los niveles de calidad

exigidos.
El agua que contiene hierro causa problemas de color, favoreciendo el
crecimiento de bacterias autotréficas en los sistemas de distribucién por lo

cual debe llevarse un control sobre estos elementos

Tabla 2. Hierro de las muestras tomadas.

[72]

NUMERO DE ANALISIS DIC 15.04 AL 22 DE FEBRERO 2005 Q

001 002 003 004 005 E

=

o
s g

[72]

2] « 8§ « 8§ <« & < § <« 8 2 -
2 § £ 5§ £ 8 £ 5 & 3 & g g8
< 74 < 74 < 74 < 74 < 74 < a =
Z (3] 4 (3] 4 (3] 4 (3] 4 o o = X 8
< = = = = = 5 < 3

=
o

(7]

w

4

RESULTADOS DE LA MUESTRA DE AGUA g

>
HIERRO 0,04 002 001 004 002 006 003 005 007 012 mgFelL 0.3

Hierro: Si se encuentra este elemento disuelto en el agua en una
concentracion que supera el valor aceptable; para que sea reducido y pueda
ser precipitado requiere llevarse a otro estado, lo cual sugiere la necesidad
de oxidarlo. Dentro de Las consecuencias de tener altas concentraciones de
este elemento, se encuentran: favorece el crecimiento de E-Coli,
Seudomonas, Salmonella y ademas en exceso puede producir diarrea.
Afortunadamente segun revelan los analisis de Fe del agua de Surata no

sobrepasan el valores permitido de 0.3 ppm segun decreto 475/98.
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Pruebas fisico quimicas.

3.8 CONDUCTIVIDAD

Tabla 3. Conductividad de las muestras tomadas

NUMERO DE ANALISIS DIC 15.04 AL 22 DE FEBRERO 2005 < 2
” 001 002 003 004 005 892 o a8
-_— [a] w w

e < | Y | <« | Y|« 8| | 8| <] Y| 20 = <20
= a [ a [ a [ a [ =) [ < a nsSuw
= 2 < 2 < 2 < 2 < = < S = w e
< 14 = 14 = 14 = (14 = "4 = = r4 rXo
o (o) o (o) o (o) o (o) o o w o = oduw
o o o o o o W b o N

2 <

RESULTADOS DE LA MUESTRA DE AGUA = >

CONDUCT | 58,6 | 67,5 | 48,1 | 72,3 | 56,6 | 85,2 | 57,2 | 156,2 | 58 | 167,8| 192.0 S /cm -

(microS/cm 6 micromhos/ cm ) Medida de la capacidad para conducir la
corriente eléctrica, depende de la cantidad de sales disueltas que se
disocian, en general la conductividad es proporcional al contenido de

solidos disueltos totales.

La conductividad es un parametro importante para establecer el grado de
mineralizacién y estimar el efecto de la concentraciéon total de iones sobre
equilibrios quimicos, efectos fisiologicos en plantas o animales, velocidad de
corrosiéon, etc. Sirve para evaluar las variaciones en la concentracién de
mineral disuelto en aguas naturales; adicionalmente se pueden estimar la

concentracion de los solidos totales disueltos.

La conductividad es una medida de la capacidad de una solucién acuosa
para conducir la corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia
de los iones, de su concentracion total, de su movilidad, valencia y de la
temperatura de medida. La mayoria de los acidos, bases y sales inorganicas
son buenos conductores. Inversamente, las moléculas de compuestos
organicos que no se disocian en solucién acuosa conducen pobremente la

corriente.
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3.9 DOSIFICACION DE REACTIVOS

Para la dosificacion en la coagulacion por adsorcidén-neutralizacion debe
tenerse en cuenta el resultado de las pruebas de jarras, ya que una
sobredosis conduce a una reestabilizacién de las particulas. El sistema
actual de dosificacién es deficiente por el sistema manual que no permite
aplicar exactamente la cantidad de quimicos necesarios en el tratamiento del

agua.

Se recomienda instalar bombas dosificadoras para regular en un rango de 50
a 100 ml, e instalar un tanques minimo de 500 litros de capacidad, colocar
nivel en los tanques, construir una tabla para el recargue de los quimicos,
con el objetivo de poder controlar la cantidad y asegurar la aplicacién de los

reactivos necesarios y asi garantizar la calidad del agua final.

llustracion 7. Dosificacion de reactivos
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3.9.1 COAGULANTE UTILIZADO

Alumbre: A|2(SO4)3. 1 8H20

El alumbre reacciona con la alcalinidad formando Al(OH);. Este hidréxido es
insoluble en un rango de pH de 5.7 a 7.5.Presenta comportamiento anfétero:
Se disuelve y ioniza como un acido positivo pH <5.7 y como compuesto
alcalino a pH>7.5. Una parte por millon de alumbre disminuye 0.45 ppm de
alcalinidad natural. (Aprox.) si la alcalinidad es baja, se debe agregar cal o
soda.

0.4 a 0.5 ppm de alcalinidad

Carga Base =
1 ppm de alumbre

Aguas con alcalinidad < 100 ppm, floculan mejora pH 5.7 a 7.0

Aguas con alcalinidad > 100 ppm, floculan mejorapH 7.0 a 7.5

En términos cuantitativos, las reacciones anteriores expresan lo siguiente:

1 mg/L de sulfato de aluminio reacciona con 0.5 mg/L de alcalinidad natural,
expresada como CaCO3 0.33 mg/L de cal viva como CaO, o bien 0.39 mg/L

de cal hidratada como Ca(OH), 0.54 mg/L.

3.9.2 Cloro

Demanda de cloro: cantidad de cloro que se necesita para que reaccione con
la materia organica presente en el agua, formada por impurezas, algas,

material vegetal y organismos patdgenos.

En el acueducto se esta dosificando hipoclorito de calcio al 70% en la

entrada al floculador, adicionalmente se esta utilizando cloro gaseoso que se
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controla con un dosificador Rigal en las balas. A este equipo se le realizé
mantenimiento en el mes de marzo del 2006, cambiandole Ila

empaquetadura, tortilleria y empaque donde ajusta el equipo con la bala.

3.10 DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DE TRATAMIENTO

llustracion 8. Entrada de agua en la planta
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COAGULACION

FLOCULACION

CLARIFICACION

SEDIMENTACION

llustracidn 9. Etapas del tratamiento

3.10.1 PROCESO DE COAGULACION

llustracion 10. Coagulador de la planta
Comprende la combinacion de tres fendmenos y operaciones de naturaleza

diferente los cuales son: coagulacién (neutralizacion de cargas), mezcla y
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floculacion (transporte de particulas y formacion de floc). El objetivo de ésta
operacion es el de separar del agua la materia organica disuelta y los solidos
suspendidos que constituyen impurezas dando turbiedad y color indeseables,
para obtener al final agua clarificada. El equipo en que se realiza esta
operacion se le denomina Clarificador o Floculador y consiste generalmente
en un tanque de reaccidén del tamafo necesario y disefio especifico que
permite cumplir con esa primera fase de clarificacion quimica. Se adiciona
Sulfato de Aluminio para coagular los productos de la reaccién y acelerar la
precipitacion. Se efectua la reaccion quimica en presencia de particulas
previamente precipitadas, pues ello hace que el aumento del tamano del

precipitado sea mas rapido.

3.10.2 Floculacion

NN
A e
NN

=
-
. VN

e

llustracion 11. Floculacién
Se inicia cuando las particulas neutralizadas se agrupan creciendo su

tamano.

Para esto se requiere agitacion suave y tiempo de retencidén para permitir el

crecimiento de las particulas.
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La floculacién remueve sélidos organicos e inorganicos. Su mayor dificultad
de aplicacion es con la materia organica, debido a la amplia gama de

componentes que tienen un amplio intervalo de tamafos moleculares.

El proceso de alimentacion de agua no cuenta con un medidor para poder
determinar la cantidad de agua que se esta tratando y los cambios en los
caudales no se pueden determinar. Por lo tanto se dificulta el ajuste en las
cargas base para obtener un floc apropiado en el proceso.

Se recomienda instalar a la entrada de la planta un contador de 1 %%

pulgadas para garantizar una dosificacién constante acorde al caudal.

3.10.3 Sedimentaciéon

Mediante ésta etapa del tratamiento, se busca separar los flocs conformados
en la anterior etapa mediante su sedimentacién o asentamiento. El sistema
empleado en la Planta comprende un tanque sedimentador, provisto de
placas inclinadas donde mediante el transporte del agua por tres
compartimientos o camaras, se logra separar el agua clarificada que va hacia
el filtro y los lodos o sedimentos que seran extraidos mediante purgas.

La cantidad de lodo sedimentado se debe controlar realizando purgas
periddicas. La zona de reaccién primaria que corresponde a la primera parte
de la planta debe mantenerse con una concentracién de lodos mayor que la
zona de reaccién secundaria que se encuentra en la parte inferior de las tejas

sedimentadoras.
Las valvulas utilizadas para realizar las purgas no tienen manijas dificultando

la operacion diaria, como se aprecia en la llustracion 12. Valvulas de purga

en mal estado.
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Valvula de purgé Valvula de purge
Coagulador & Sedimentador

llustracion 12. Valvulas de purga en mal estado

Se recomienda cambiar las valvulas de purga de la planta por valvulas

industriales que permitan la manipulacion diaria.

3.10.4 Clarificacién

En esta etapa se transforman los soélidos suspendidos, sélidos finamente
divididos y materiales coloidales en particulas grandes facilmente removibles
y separables del agua

La coagulacion, del latin coagulare que significa solidificar lo liquido, es por
definicién, el fendmeno de desestabilizacion de las particulas coloidales, que
se puede conseguir por medio de la neutralizacién de sus cargas eléctricas
negativas. Este proceso es producto de la adicion de un reactivo quimico

llamado coagulante
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[lustracion 13. Clarificacion

La coagulacion 6ptima ocurre cuando el potencial Zeta es cero; a esto se le
llama el punto isoeléctrico. Sin embargo, en la practica ésto no ocurre, sino

que se obtienen valores de +/- 0.5 mV.

El proceso de clarificacion se realiza con los deflectores, por el tiempo y la
calidad de los materiales utilizados, la planta presenta cortos circuitos (zonas
de mala clarificacion por falta de una barrera fisica de deflectores o por

deflectores deteriorados que permiten el paso de lodos al filtro.

Se recomienda mejorar el sistema de clarificacion en la planta, cambiando el
sistema de clarificacién, construido con tejas plasticas onduladas que se
utilizan como deflectores y se encuentran en mal estado y no garantiza el
paso uniforme por todos los sectores de la zona clarificada produciendo los
llamados cortos circuitos se recomienda instalar biopac’; Este material

permite construir la zona de clarificacion con inclinacién y segmentos iguales

2 Biopac son colmenas
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(colmena) para garantizar el paso uniforme por todos los sectores a la zona

de agua clarificada.

3.10.5 Filtraciéon

La produccion de agua clara y cristalina es prerrequisito para el suministro de
agua segura y requiere de la filtracién. Aunque cerca del 90% de la turbiedad
y el color son removidos por la coagulacidon y la sedimentacidn, una cierta
cantidad de floc pasa del tanque de sedimentacion y requiere su remocion;
Por ello, para lograr la clarificacion final se usa la filtracidén a través de medios

porosos; generalmente dichos medios son de arena, grava y antracita.

3.10.5.1 Equipo de filtracion

Después de separar el agua no totalmente clarificada y limpia, se pasa por
gravedad a un filtro rapido de arena, que cuenta con un disefio que permite
eliminar aquellos solidos aun suspendidos en el agua. En el filtro se debe

realizar un retrolavado o lavado en contracorriente con el fin de remover

La acumulacion de las particulas retenidas. Se recomienda retrolavar el filtro
periddicamente, dependiendo de la calidad del agua que se esta filtrando,

para que no se colmate.

El sistema de entrada de agua y los analisis fisicoquimicos permiten
visualizar que el municipio de Surata cuenta con agua de excelente calidad;
sin embargo, cuando las propiedades fisicoquimicas cambian, el sistema
actual de tratamiento no asegura la calidad del agua en las diferentes etapas,

colmatando rapidamente el filtro, desmejorando la calidad del efluente.
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llustracion 14. Filtro

El sistema de retrolavado automatico que actualmente existente en la planta,
no permite realizar un mantenimiento adecuado al medio filtrante,

basicamente por las siguientes razones:
a) El bocahombre o “manhole” se encuentra en la parte inferior del filtro

por debajo del nivel de la carga y no se puede destapar. Sin que

ocurra la descarga, se recomienda reubicarlo por encima del nivel de
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la carga con el objetivo de realizar el retrolavado por bocahombre o

por otro lado adecuado.

Con el agua tratada y filtrada que se encuentra en el interior del filtro,
se realiza el retrolavado cuando la carga esta colmatada y el sistema
se acciona, ingresando el agua por la flauta inferior, para ser
evacuada por la tuberia de retrolavado. Se recomienda instalar un
fitro en paralelo para continuar tratando agua en la planta

simultdaneamente mientras se retrolava el otro filtro.

Por los problemas de la planta, ya expuestos, el filtro se colmata
rapidamente, siendo necesario el retrolavado varias veces al dia. De
tal manera que se hace necesario redisefiarlo para realizar el

retrolavado cuando el operario de la planta lo estime conveniente.

Constantemente por el sistema de retrolavado se pierde agua debido
a que no hay valvula de cierre. Se recomienda colocar valvula de

cierre rapido de 4 pulgadas.

El caudal de retrolavado debe ser mayor al caudal de filtracion para
garantizar un correcto retrolavado. Con el sistema actual no se puede
garantizar esta condicion. Se recomienda instalar una electro bomba
de 3 caballos autocebante de caudal, preferiblemente trifasica para
economizar energia, que garantice el caudal necesario para retrolavar
los filtros con agua tratada que se encuentra en los tanques de

almacenamiento.

Se deben realizar curvas de retrolavado para estandarizar los tiempos

sin desperdiciar el agua.
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3.10.6 Almacenamiento

El sistema de almacenamiento se realiza en dos tanques de concreto de la

siguiente forma:

a)

Se cuenta con una canaleta parshal donde se realiza el proceso de
cloracién con cloro gaseoso; sin embargo, solo alimenta uno de los
tanques. Se recomienda cambiar el sentido de alimentacion para
clorar el agua que llega a los dos tanques (ver llustracion 15. Sitios de

cloracion y medidas.

No se cuenta con un programa de limpieza de los tanques y se estan
lavando dependiendo de la apariencia del agua que se esté
almacenando a criterio del fontanero. Se recomiendo que la purga de
los tanques sea semanal y el lavado de los tanques cada 6 meses

maximo, dependiendo de la calidad del agua tratada.

Se recomienda cambiar la valvula de compuerta que dificulta el lavado

de almacenamiento del tanque 1,
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llustracién 15. Sitios de cloracion y medidas
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3.11 PARAMETROS BASICOS DE CONTROL PARA EL AGUA POTABLE

3.11.1 ANALISIS DE LABORATORIO

Los parametros fisico — quimicos que se realizaran son:

3.11.1.1  pH

La medida del pH es muy importante en la quimica del agua y es uno de los
ensayos mas frecuentemente ejecutados. Practicamente cada fase del
tratamiento tanto de un suministro de agua potable como de aguas de
desecho dependen del pH, como lo son: la neutralizacion acido-base, el
ablandamiento del agua, la precipitacion, la coagulacion, la desinfeccion y el

control de la corrosion.

A una temperatura determinada la intensidad del caracter acido o basico de
una solucion esta indicado por la actividad del ion hidrégeno o hidronio. El

pH y el pOH se definen como:

pH =loga,, = —log[H+]
pOH =-logg, =~- log[OH_]

pH + pOH =14
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Tabla 4. pH de las muestras tomadas®

NUMERO DE ANALISIS DIC 15.04 AL 22 DE FEBRERO 2005

001 002 003 004 005
2 £ 3 £ 3§ £ 8§ g 3 g 3 ¢
s & g £ 2 & @ £ 38 £ & ¢
< [v4 < [v4 < [v4 < [v4 < [v4 < (=)
Z o o o o o o o o o o S
< = = = = = 5

VALORES MAXIMOS PERMITIDOS
DECRETO 475

RESULTADOS DE LA MUESTRA DE AGUA

PH 689 701 694 71 702 705 69 695 69 692 Unidades 6.5-9.0

En términos generales el pH del agua se encuentra en norma en todos los

analisis realizados.

3.11.1.2 Dureza.

En la practica, se considera que la dureza es causada por iones metalicos
generalmente divalentes capaces de reaccionar con el jabén para formar
precipitados y con ciertos aniones presentes en el agua para formar
incrustaciones.

Como aguas duras se consideran aquellas aguas que requieren cantidades
considerables de jabdén para producir espuma y producen incrustaciones en
las tuberias de agua caliente, calentadores, calderas y otras unidades en las

cuales se incrementa la temperatura del agua.

® Resultados de las muestras tomadas por el laboratorio PSL Proanalisis
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Dos casos pueden presentarse:

a) cuando la alcalinidad es menor que la dureza total; entonces,

Dureza Carbonacea (mg/L) = alcalinidad (mg/L)

b) cuando la alcalinidad es mayor o igual a la dureza total; entonces,

Dureza Carbonacea (mg/L) = dureza total (mg/L)

Tabla 5. Dureza de las muestras tomadas*

NUMERO DE ANALISIS DIC 15.04 AL 22 DE FEBRERO 2005 o
001 002 003 004 005 8
E
=
"2
i e
(7
2 <« | 3| <| 38| <| 8| <|38|<|38 Ld A o
(2] o < o < o < o < o < =] o=
= =) = =) = =) = =) = =) = < =
< x < x < x < x < x < a =
=z (3] (3] (3] (3] (3] = X o
< = = = = = S < 0
= 0
(7
w
o
o
I
RESULTADOS DE LA MUESTRA DE AGUA >
DUREZA 22 24 26 18 35 44 23 26 27 22 mg CaCQO3/ 160
TOTAL L
DUREZA 8 10 12 16 13 15 14 13 16 12 mg CaCO3/ 160
CALCICA L

La dureza se encuentra en norma para todos los analisis reportados.

Se considera como no Carbonacea toda dureza que no esté quimicamente
relacionada con los carbonatos y bicarbonatos. Es decir,
Dureza Carbonacea (mg/L) = D. total — alcalinidad

Esta incluye principalmente sulfato, cloruros y nitratos de calcio y magnesio.

* Resultados de las muestras tomadas por el laboratorio PSL Proanalisis
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3.11.1.3 Alcalinidad.

La alcalinidad de un agua puede definirse como su capacidad para
neutralizar acidos, como su capacidad para reaccionar con iones hidrogeno,
como su capacidad para aceptar protones o como la medida de su contenido
total de substancias alcalinas (OH-). La determinacion de la alcalinidad total
y de las distintas formas de alcalinidad es importante en los procesos de
coagulacion quimica, ablandamiento, control de corrosion y evaluacion de la

capacidad tampon de un agua.

En aguas naturales la alcalinidad es debida generalmente a la presencia de
tres clases de compuestos:

-Bicarbonatos

-Carbonatos
-Hidréxidos
Tabla 6. Alcalinidad de las muestras tomadas.’
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RESULTADOS DE LA MUESTRA DE AGUA S

ALCALINIDAD 11 12 14 15 18 25 45 47 26 12 M9CacOd

<100

Analisis de alcalinidad en norma para todas las muestras tomadas.

® Resultados de las muestras tomadas por el laboratorio PSL Proanalisis
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En algunas aguas es posible encontrar otras clases de compuestos (borato,
silicatos, fosfatos, etc.) que contribuyen a su alcalinidad; sin embargo, en la

practica la contribucion de éstos es insignificante.

El método clasico para el calculo de la alcalinidad total y de las distintas
formas de alcalinidad consiste en la observacion de las curvas de titulacion
para estos compuestos, suponiendo que alcalinidades por hidroxidos vy

carbonatos no pueden coexistir en la misma muestra.

3.11.1.4 Cloruros.

El ion cloruro es una de las especies de cloro de importancia en aguas.

Los cloruros aparecen en todas las aguas naturales en concentraciones que
varian ampliamente. En las aguas de mar el nivel de cloruro es muy alto, en
promedio de 1900 mg/L y constituyen el anién predominante. En aguas
superficiales, sin embargo, su contenido es generalmente menor que el de

los bicarbonatos y sulfatos.

Es uno de los principales aniones inorganicos presentes en aguas naturales
y residuales. Son responsables del sabor salobre en el agua y comunes en
aguas residuales domeésticas, pues la contribucion por persona (orina) es de
6 a 9 gramos /dia. Los contenidos de cloruros en las aguas son
extremadamente variables y se deben principalmente a la naturaleza de los

terrenos.
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Tabla 7. Cloruros de las muestras tomadas®

NUMERO DE ANALISIS DIC 15.04 AL 22 DE_FEBRERO 2005 2
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RESULTADOS DE LA MUESTRA DE AGUA

N
[o)]
o

CLORUROS | 12 | 10 | 11 | 13 | 11 | 12 | 24 | 27 | 26 | 32 mg Cl'/ L

Cloruros en norma para las diferentes muestras analizadas.

Habitualmente el contenido del i6n CI" de las aguas naturales es inferior a
50mg/l pero puede sufrir variaciones provocadas por un lavado superficial,
por contaminacion debida a aguas residuales o en la costa por infiltraciones
de agua de mar. Producen corrosion, particularmente en los elementos de
acero. Ademas, para el uso agricola, los contenidos en cloruros pueden

limitar ciertos cultivos.

Los cloruros logran acceso a las aguas naturales en muchas formas: el poder
disolvente del agua introduce cloruros de la capa vegetal y de las
formaciones mas profundas; las aguas de mar son mas densas y fluyen
aguas arriba a través del agua dulce de los rios que fluyen agua abajo,

ocasionado una mezcla constante de agua salada con agua dulce.

Muchos residuos industriales contienen cantidades apreciables de cloruros.

Los cloruros en concentraciones razonables no son peligrosos para la salud y

® Resultados de las muestras tomadas por el laboratorio PSL Proanalisis
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son un elemento esencial para las plantas y los animales. En
concentraciones por encima de 250mg/L producen un sabor salubre en el
agua, el cual es rechazado por el consumidor. Para consumo humano el

contenido de cloruros se limita a 250mg/L.

3.11.1.5 Sdlidos totales.

La expresion “solidos en agua” se refiere a la cantidad de materia suspendida
o disuelta en ésta. El contenido de sdélidos en el agua puede afectar su
calidad, modificando aspectos tales como el sabor, color, olor, dureza,

turbiedad, etc.

Se definen como sélidos totales a todos los residuos sélidos obtenidos por
evaporacion directa de la muestra de agua y su posterior secado a una

temperatura determinada.

En la determinacion del contenido de solidos totales en aguas existen ciertos
factores tales como el muestreo, fraccionamiento de la muestra, pipeteo,
temperatura de almacenamiento de las muestras, temperatura de secado,
homogenizacion de la muestra que pueden producir variaciones en los

resultados de los analisis.
La muestra se evapora en una capsula previamente pesada, sobre un bafo

de Maria, y luego se seca a 103 — 105 °C. El incremento de peso, sobre el

peso inicial, representa el contenido de solidos totales o residuo total.
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Tabla 8. Sélidos totales de las muestras tomadas’

NUMERO DE ANALISIS DIC 15.04 AL 22 DE FEBRERO 2005
001 002 003 004 005
P @
s |3|3|z /8 s/2|s|[28|3|8| 2
z 2 2 l2l512 %12/ 5|2|% 2
< o = o = o = o = o = =)
= = = = =
RESULTADOS DE LA MUESTRA DE AGUA
SOLIDOS
TOTALES 32 36 26 28 31 32 56 62 57 62 mg/L

Se puede apreciar el deficiente tratamiento del agua en todas las muestras
se presenta un incremento de los solidos a la salidas del sistema de

tratamiento.

3.11.1.6 Turbiedad.

Turbiedad (NTU 6 UNT).
Interferencia al paso de la luz por la materia en suspension que contiene el

agua.

Turbiedad: particulas suspendidas y coloides de arcilla y materia organica,
particulas suspendidas de lodos y limo, presencia de numerosos

microorganismos.

” Resultados de las muestras tomadas por el laboratorio PSL Proanalisis

50



Tabla 9. Turbiedad de las muestras tomadas.®

NUMERO DE ANALISIS DIC 15.04 AL 22 DE FEBRERO 2005 10
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RESULTADOS DE LA MUESTRA DE AGUA by
TURBIEDAD | 0,51 | 1,8 | 0,78 | 1,8 | 0,78 | 3,15 | 1,04 | 2,25 | 2,54 | 5,7 NTU 5.0

La turbiedad presentada en los analisis se encuentra en un rango de 0.51 —
5.70 NTU. Presentandose valores superiores de turbiedad a la salida del
sistema en todos los analisis realizados, donde se evidencia la deficiencia del

tratamiento.

3.11.1.7 Solidos (mg sélidos /L)

Estan presentes en: suspension, solucion, o en ambas formas, y se deben

tanto a la materia organica, como a la inorganica.
Clasificacion de los sélidos:
Los coloides: son mezclas heterogéneas en la que las particulas con

apariencia de soluto no se sedimentan, también se denominan dispersion

coloidal.

® Resultados de las muestras tomadas por el laboratorio PSL Proanalisis
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Solidos Totales Sdlidos suspendidos volatiles y

Solidos Totales volatiles vy fijos fijos

Solidos disueltos Solidos sedimentables.
Solidos disueltos volatiles vy fijos Suspensiones Coloidales
Sélidos suspendidos Coloides

3.11.1.8 Color.

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y
manganeso coloidal o en solucién y el contacto del agua con desechos
organicos, hojas, madera, raices, etc., en diferentes estados de
descomposicidn, y la presencia de taninos, acido humico y algunos residuos
industriales. EIl color natural del agua existe principalmente como efecto de
particulas coloidales cargadas negativamente; debido a ésto, su remocién
puede lograrse con ayuda de un coagulante o de una sal de i6n metalico

trivalente como el Al+++ o el Fe+++.

Dos tipos de color se reconocen en el agua: el color verdadero, o sea el color
de la muestra una vez que su turbidez ha sido removida, y el color aparente
que incluye no solamente el color de la sustancia en solucién y coloides sino
también el color debido al material suspendido. EIl color aparente se
determina sobre la muestra original sin filtracién o centrifugacién previa.

Normalmente el color aumenta con el incremento del pH.



Tabla 10. Color de las muestras tomadas

NUMERO DE ANALISIS DIC 15.04 AL 22 DE FEBRERO 2005 10
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RESULTADOS DE LA MUESTRA DE AGUA o
COLOR 2 | 0 | 1 | 1 | 3 | 2 | 2 | 12 | 3 | 18 UPC 15

En los analisis 004 y 005 se presenta un aumento del color a la salida del

sistema, en donde se puede apreciar la influencia de la temporada invernal

sobre el tratamiento.

La remocién del color es una funcion del tratamiento del agua y se practica

para hacer un agua adecuada para usos generales o industriales.

La

determinacién del color es importante para evaluar las caracteristicas del

agua, la fuente del color y la eficiencia del proceso usado para su remocion.

Cualquier grado de color es objetable por parte del consumidor y su remocion

es, por lo tanto, objetivo esencial del tratamiento.

3.11.1.9

Coliformes totales.

El agua contiene suficientes sustancias nutritivas para permitir el desarrollo

de diferentes microorganismos. Muchas de las bacterias del agua provienen

del contacto con el

descomposicion, fuentes minerales o materia fecal.

aire, el
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Tabla 11. Analisis microbiolégico agua tratada.’

No. Andlisis 4211 4212 4392 4393 4680 4681  Max RANGO Min

RECUENTO TOTAL 11 3300 845 407 338 84500 [100/100 0/100
DE MESOFILOS  JUFC/100ml{ UFC/100ml | UFC/100ml | UFC/100ml [ UFG/100mI | UFC/100mi UFC/100m
COLIFORMES 0 700 676 47 32 67600 0

TOTALES UFC/100ml] UFC/100ml | UFC/100ml | UFC/100ml | UFC/100ml | UFC/100mI UFC/100m
COLIFORMES 0 0 0 0 0 0 0
FECALES UFC/100ml] UFC/100ml | UFC/100ml | UFC/100ml | UFC/100ml | UFC/100m UFC/100m
CONCEPTO APTA | NO APTA|NO APTA| NO APTA| NOAPTA[NOAPTA]  NOAPTA

Solo la muestra 4211 es apta para el consumo humano, el restante de
muestra presentan crecimiento microbiolégico siendo no aptas para el
consumo, evidenciandose el deficiente sistema de desinfeccion de la planta,
de tal manera que es urgente la eliminaciéon de este problema para el

municipio.

El numero de organismos coliformes en los excrementos humanos es muy
grande; la secrecion diaria por habitante varia entre 125x109 y 400x109
UFC/ml. Su presencia en el agua es considerada como un indice evidente de
la ocurrencia de polucion fecal y por lo tanto de contaminacion con

organismos patogenos.

3.11.1.10  Control organoléptico

Los problemas sensoriales de sabor, olor y color son efectos producidos a
causa de compuestos organicos que se encuentran en pequefias

concentraciones en el agua, principalmente, vegetacién en descomposicion,

® Andlisis 4211, 4212, 4392, 4393, 4680, 4681, tomados por PSL
PROANALISIS desde de diciembre 15 de 2004 hasta Febrero 25 de 2005.
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algas, compuestos quimicos presentes en desechos, sulfuros, metales y
sales. Las fallas en este parametro se detectan al consumir el agua potable,
cuando el olor y el sabor es desagradale se debe revisar el sistema de

tratamiento porque se evidencia fallas en el sistema.

3.12 DECRETO 475 DE 1998

La tabla 10 muestra algunos valores maximos admisibles de las normas
microbiolégicas, organolépticas, fisicas y quimicas de la calidad del agua
potable que, de acuerdo al decreto 475/98, expedido por los Ministerios de
salud y de Desarrollo Econdmico, se deben cumplir en todo el territorio
nacional en la red de distribucion de los sistemas de acueducto,
independientes de su nivel de complejidad. La misma tabla contiene los
parametros de comparacion minimos recomendados para caracterizar el

agua de la fuente superficial o subterranea, segun su nivel de calidad.
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Tabla 12. NORMAS DE CALIDAD DE AGUA POTABLE, SEGUN DECRETO 475

DE 1998
Valor (Parametros de comparacion de la calidad de la
Caracteristicas maximo | fuente recomendados segun el nivel calidad
de la fuente
Admisible 1. 2. 3. 4.
Aceptable | Regular | Deficiente Muy
deficiente

Coliformes totales UFC/100 cc 0 X X X X
Escherichia coli UFC/100 cc 0 X X
pH 6.5-9.0 X X X X
Turbiedad UNT 5 X X X X
Color verdadero — UC 15 X X X X
Conductividad US/cm 50 — 1.000 X X X X
Sustancias flotantes Ausentes X X X X
Olor y sabor Ninguno X X X X
Fenoles totales — mg/L 0.001 X
Grasas y aceites— mg/L Ausentes X
Aluminio — mg/L 0.20 X
Nitratos — mg/L 10 X
Nitritos — mg/L 0.1 X X X X
Antimonio — mg/L 0.005 X
Arsénico — mg/L 0.01 X
Bario— mg/L 0.5 X
Cadmio — mg/L 0.003 X
Cianuros totales — mg/L 0.1 X
Cobre — mg/L 1.0 X
Cromo hexavalente — mg/L 0.01 X
Mercurio — mg/L 0.001 X
Niquel — mg/L 0.02 X
Plomo — mg/L 0.01 X
Selenio — mg/L 0.01 X
Toxicos tipo I- mg/L 0.001 X
Toxico tipo Il y 11— mg/L 0.01 X
Baja toxicidad— mg/L 0.1 X
Trihalometanos totales— mg/L 0.1 X
Alcalinidad total — mg/L 100 X X X X
Acidez — mg/L 50 X X X X
Dureza total— mg/L 160 X X X X
Calcio— mg/L 60 X X X X
Magnesio— mg/L 36 X X X X
Cloruros— mg/L 250 X X X X
Sulfatos — mg/L 250 X X X X
Hierro total— mg/L 0.3 X X X X
Manganeso 0.1 X X
Fosfatos 0.2 X X
Zinc 5 X
Fluoruros (mg/L) 1.2 X
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En la tabla 13 se presenta la clasificacion de los niveles de calidad de

fuentes de abastecimiento en funcion de unos parametros minimos

analisis fisico- quimico y microbiologico de acuerdo al RAS 2000.

Tabla 13. Nivel de calidad del agua segun el grado de polucion RAS 2000

las
de

Nivel de calidad de acuerdo al grado de polucién

Parametros 1. Fuente | 2. Fuente 3.Fuente 4. Fuente
aceptable regular deficiente muy
deficiente

DBO 5 dias

Promedio diario <15 1.5-25 25-4 >4
' mg/L

Maximo diario mg/L 1-3 3-4 4-6 >6
Coliformes totales

(NMP/100 mL)

Promedio mensual 0-50 50 - 500 500 - 5000 > 5000
Oxigeno disuelto >4 >4 >4 <4
' mg/L

PH promedio 6.0-8.5 5.0-9.0 3.8-10.5

Turbiedad (UNT) <2 2-40 40 - 150 > 150
Color verdadero <10 10-20 20 - 40 > 40
(UPC)

Gusto y olor Inofensivo | Inofensivo | Inofensivo | Inaceptable
Cloruros (mg/L - Cl) <50 50 - 150 150 - 200 300
Fluoruros (mg/L - F) <1.2 <12 <1.2 >1.7

Para poder realizar un estudio correcto de la planta de tratamiento para agua,

se realizaron 5 analisis fisico-quimicos al agua, de los cuales se obtuvo el

siguiente resultado:
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Tabla 14. Analisis Fisicoquimicos de las muestras tomadas.

NUMERO DE ANALISIS DIC 15.04 AL 22 DE FEBRERO 2005 8
=g P
0 001 002 003 004 005 m § 8 <
3 > S = I O = (R S = I O = R S = 2 =E2
b a ) [=) 0 [=) 0 [=) i) [=) 0 o nsu
Z 2| 2|2 || 2|2 |28 & |8 z W&
c|o|lo|o|o|lo|oc|o]| o]l o S o4 u
o o o -4 o 2| =]
RESULTADOS DE LA MUESTRA DE AGUA >
CONDUCT 58,6 | 67,5 | 48,1 | 72,3 | 56,6 | 85,2 | 57,2 | 156,2| 58 |167,8 pS /cm 50-1000
TURBIEDAD 0,51 1,8 | 0,78 1,8 | 0,78 | 3,15 | 1,04 | 225 | 2,54 | 57 NTU 5.0
COLOR 2 0 1 1 3 2 2 12 3 18 UPC <15
PH 6,89 | 7,01 | 694 | 7,1 | 702 | 705 | 69 | 695 | 6,9 | 6,92 | Unidades 6.5-8.5
HIERRO 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,122 | mgFe/L 0.3
DUREZA TO. 22 24 26 18 35 44 23 26 27 22 | mg CaCO;/ 160
L
DUREZA CA. 8 10 12 16 13 15 14 13 16 12 | mg CaCO;/ 160
L
ALCALINIDAD 11 12 14 15 18 25 45 47 26 12 mg HCO;/ 100
L
CLORUROS 12 10 11 13 11 12 24 27 26 32 mg Cl'/L 250
NITRITO 0,002 (0,015 0 0 0 0 [0,012] 0,08 | 0,02 | 0,02 | mgNO,"/L 0.1
ALUMINIO 0,03 | 0,05 | 0,02 |003| 0 | 0,01 0 | 002|002] 0,04 mL/L AUSENTES
S. TOTALES 32 36 26 28 31 32 56 62 57 62 mg/L
CALIFICACION BUENA BUENA BUENA BUENA BUENA

Se puede concluir que el agua esta siendo mal tratada en la planta de
potabilizacion, ya que entra en mejores caracteristicas fisicoquimicas de las

que se entrega al consumidor final.
3.13 PRUEBAS DE TRATABILIDAD
Esta serie de ensayos determinan los principales parametros que se deben

cumplir en el tratamiento del agua, con el fin de obtener la mejor calidad del

agua.
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3.13.1 Prueba De Jarras

Estas pruebas consisten en simular en vasos de precipitado o jarras, el
proceso de coagulacion-floculacion que se producira en la planta de
tratamiento y evaluar distintos parametros durante o al final de los ensayos

para caracterizar su funcionamiento.

Este procedimiento debe realizarse de acuerdo a la Norma Técnica
Colombiana NTC 3903. Su objetivo basico es la determinacién de los
coagulantes y auxiliares de coagulacion (metalicos o polimetros) y la
determinacién de sus dosis 6ptimas y su secuencia de adicion se reflejara en

una mejora en la turbiedad, el color, el pH y la alcalinidad.

3.13.1.1 Determinacion de la dosis 6ptima de coagulante

El objetivo de este ensayo es poder determinar la dosis de coagulante que
produce la rapida desestabilizacion de las particulas coloidales en la planta y
hace que se forme un floc pesado y compacto que quede facilmente retenido
en los sedimentadores y no se rompa al pasar por el filtro. Debe observarse
que no necesariamente el floc que sedimenta rapidamente es el que queda
retenido en el filtro con mas facilidad. El floc que se busca, por tanto, es
aquel que da el mayor rendimiento en el conjunto de los procesos de

clarificacion.
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Tabla 15. Pruebas de Jarras™

LIMITE
PARAMETRO| UNIDADES CRUDA JARRAS | PERMITIDO
pH 6,9 72 6590
Conductividad pScm 432 122 30-1000
Turbiedad NTU 3.5 0.7% 5.0
Aluminio mafL 0.10 0,15 0.2
Color UPC 15 2 15.0
Cureza Total | mgll CaCO3 22 29 160
Alcdinidad | mg/l CaCO3 23 39 100.0
Hierro mail Fe 0,04 0 03
Sulfatos mail S04 ND MO 250
Nitritos mg/L NO2 0,016 ND ND
Cloro Maylitro 0 1
Solidos
T otales mg/L 36 I

Con los ensayos realizados se obtuvo como mejores resultados la anterior
tabla para una concentracion de sulfato de aluminio tipo B de 60ppm y cloro
granulado al 70% con concentracion de 6ppm, en donde se mejora
notablemente la turbiedad y el color, siendo esta las dos variables mas

criticas del tratamiento junto con la microbiologia.

3.13.1.2 Determinaciones cualitativas:

Tamarno del floc producido:

Se observa el tamano del floc producido y se le evalua cualitativamente

segun sus caracteristicas. Se escoge como dosis Optima la de la jarra que

'% Pryebas de jarras realizadas En Suratd Santander el mes de noviembre

del 2005 (Cuando se encontraba en época de invierno).
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produce una particula mas grande, de mayor velocidad de asentamiento
aparente, que deja ver el agua mas cristalina entre los floculos. Por ultimo se
realiza una caracterizar fisico quimica de la muestras para corroborar la

evaluacion cualitativa y de esta forma escoger la mejor dosificacion.

3.13.1.3 Sistema actual de analisis de laboratorio y capacitacion del

operario

El municipio de Surata realiza los analisis de control mensualmente; sin
embargo no se cuenta con analisis de laboratorio de control diario necesarios
para garantizar el control de la calidad del agua. Se utiliza un kit de piscina

para medir la concentracidon de cloro y el pH en el agua cruda y tratada

El personal que opera la planta no cuenta con la capacitacién necesaria, no
tiene el perfil requerido para entender las operaciones unitarias necesarias
en el sistema de tratamiento y adicionalmente debe realizar las funciones de

fontanero y los trabajos que le asignan en la alcaldia.

El sistema de dosificacion actual no opera debidamente por falta de
capacitacion del operario y por el disefio de los dosificadores en un tiempo
menor a dos horas; Las dosificaciones varian a medida que el volumen del
tanque cambia, lo cual no garantiza una dosificacion adecuada

desperdiciando reactivos y dinero por la mala operacién.

En las auditorias que se hicieron, se encontraron los tanques de dosificacion
desocupados. El equipo de dosificacion de cloro gaseoso, no cuenta con un
programa de mantenimiento; No se cuenta con equipos de proteccidn para

manipular el cloro gaseoso, ni de normas de operacion y seguridad.
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Las fallas en el sistema de tratamiento de agua en el municipio de Surata no
permiten un buen funcionamiento de ésta, dandole la excusa perfecta al

operario para no realizar una buena gestion.

3.13.1.4 Sistema de contratacion.

En los municipios, el sistema de contratacion dispara los precios reales,
basicamente por los impuestos y comisiones que se descuentan

automaticamente del valor total del contrato.

3.13.1.5 Sistema de evacuaciéon de lodos

Las purgas de los lodos en el floculador y el retrolavado del filtro se vierten
directamente al alcantarillan porque no se cuenta con un sistema de
tratamiento, se recomienda disefiar un sistema de tratamiento para los lodos

eliminados en el tratamiento y el retrolavado del filtro de arena.

62



CONCLUSIONES

1. El sistema de captacion en la bocatoma requiere mejoras en el disefio

para garantizar un caudal constante en la planta,

llustracion 16. Bocatoma municipio de surata

2. En el tanque de captacién de la bocatoma es prioritario corregir el
dafio en la valvula de lavado, la cual no permite realizar los
mantenimientos peridodicos que se requieren para garantizar una mejor
calidad del agua que ingresa a la planta, de tal manera que sea
eficiente el tratamiento en general. El tanque se encontré en un 50 %
de su capacidad con hojas y materia organica en descomposicion
produciendo malos olores convirtiéndose en la principal fuente de

contaminacion del agua.
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llustracién 17. Tanque de captacion que tiene la valvula dafiada

3. Se recomienda cambiar, o realizar las reparaciones necesarias en la
tuberia de conduccion que se encuentra en mal estado para evitar que
el agua se contamine por las multiples roturas que presenta durante

su trayecto.

llustracion 18. Fallas sistema de conduccion

4. Los tramos de tuberia que se encuentran por el paso peatonal, se
deben asegurar correctamente para evitar dafos en el sistema de

conduccion.
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Tuberia sostenida por estacas inprovisadas

llustracién 19. Aseguramiento provisional sistema de conduccién

5. El desarenado no cuenta con tapas herméticas que garanticen que el
agua no se contamine con el material particulado, con las hojas o
animales. Se debe tener un programa de lavado del desarenador y

cumplirlo.

llustracion 20. Tapas tanque desarenador

6. La falta de medidor de caudal dificulta el control del agua tratada y

realizar los calculos para determinar las cargas base en el tratamiento.
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El sistema de dosificacion instalado no garantiza una dosificacion con caudal

constante dificultando el proceso de tratamiento.

Parte intema

llustracion 21 sistema de dosificacion actual

7. Los tanques para dosificar los quimicos son de 250 litros y no tienen
dispositivos para controlar el caudal de dosificacion. Se recomienda
cambiarlos por tanques de mayor capacidad minimizando el tiempo de
recargue y acondicionar el sistema, para garantizar minimo 24 horas
de dosificaciéon constante durante el dia. Instalando bombas

dosificadoras.

8. El sistema instalado de valvulas dificulta las purgas diarias que se

deben realizar en la planta para evacuar los lodos en el tratamiento.

purga _ purga
Zona primaria Sedimentador

llustracion 22. Valvulas de purga
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9. Los deflectores en el sistema de clarificacion se encuentran
defectuosos permitiendo el paso de floc al filtro debido a que no se
realiza el trabajo de clarificacion en todos los paneles instalados,
permitiendo el paso de agua con floc donde no hay obstaculos, por los

llamados cortos circuitos.

10.El sistema actual de filtracion no permite realizar retrolavados por
bocahombre porque se encuentra en la parte inferior del filtro. Se
recomienda mejorar el disefio para poder realizarlos. Este
procedimiento se debe realizar periodicamente para hacer

mantenimiento a la carga y evitar cambiarla periddicamente.

Bacahombre Filtro fibra

llustracion 23. Compuerta filtro fibra

11.La carga del filtro se recomienda cambiar por grava, arena 20-20 y

arena 20-40. Teniendo en cuenta que se encuentra colmatada.
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Perdida
. Permanente
Agua del filtro

llustracion 24. Salida agua retrolavado

Se recomienda redisefar el filtro para realizar los retrolavados manualmente
y no automaticamente como se esta haciendo, teniendo en cuenta que el
sistema de retrolavado automatico se disefio para sitios donde no hay
operario. En la actualidad por las fallas mencionadas en el acueducto de
Surata el filtro se colmata, desperdiciando agua constantemente y

retrolavandose varias veces en el dia.

llustracion 25. Filtro exteriormente
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12.Para retrolavar el filtro, se recomienda instalar un sistema de bombeo
el cual permita un caudal mayor al de filtracion. Se debe disefiar un
sistema que permita la efectividad de los retrolavados para garantizar
la evacuacién del floc y del material particulado que satura el filtro

afectando el buen funcionamiento del sistema de tratamiento.

Br,

Agua tratada en el filtra—_

Filire internamente

[lustracion 26. Sistema de filtracion.

13.El sistema de valvulas en los tanques de almacenamiento requieren
de cambios porque el cloro se dosifica en la canaleta, el disefio actual
envia el agua de la canaleta al tanque de almacenamiento No 1 vy el
agua que llega al tanque de almacenamiento No 2 no pasa por la

canaleta, viene directamente del filtro y no recibe cloro.

14.El sistema de lavado de los tanques se dificulta porque esta dafnada

una valvula que se usa para tal fin.
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llustracién 28. Valvula de lavado tanque almacenamiento
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15.Se requiere implementar un programa de monitoreo y control por
medio de formatos donde se registre todas las operaciones que se
realicen diariamente y los resultados de concentracién de cloro, pH y
otras variables del proceso, que facilite llevar un control diario de la
operacion y en cualquier caso que permita realizar trazabilidad al

proceso.

16.Se debe elaborar un programa de actividades de limpieza,
saneamiento, mantenimiento y analisis especiales del agua (pesticida,
organo clorados, organo fosforados etc.) que dependiendo el tipo de
actividad se clasifiqguen por frecuencias, diarias, quincenales,
mensuales, bimensuales, trimestrales, semestrales y anuales, las
cuales deben ser, segun el caso realizadas por el operario o alguna
entidad externa (laboratorio) y que aseguren el correcto
funcionamiento del sistema de tratamiento y de la excelente calidad
del agua, actividades que deben ser certificadas por el jefe y de facil

absceso para cualquier tipo de auditor.

17.No se cuentan con equipos de laboratorio basicos para el control de la
calidad del agua, ni con el personal capacitado para realizarlos. En el

anexo se encuentra descripcion de equipos de laboratorio necesarios.

18.No se cuenta con sistema de tratamiento primario para los lodos que
son evacuados en la planta. Se debe realizar un estudio y presentar
una propuesta para instalar un lecho de secado de lodos para su

correcta disposicion.
19.Se debe nombrar una junta o algun tipo de organizacién a través de la

alcaldia, que vele por el buen funcionamiento, la viabilidad y el

sostenimiento del acueducto, al igual que la proteccién del recurso
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hidrico de la region. Con una cabeza visible que gestione los recursos
y demas requerimientos legales para el sostenimiento de un servicio y

recurso tan importante como lo es el agua.
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4 ANEXOS
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4.1 PROPUESTA DE MEJORAMIENTO

4.1.1 MEJORAMIENTO EN EL SISTEMA DE CAPTACION, DESARENADO
Y TANQUES DE DISTRIBUCION Y SISTEMA DE CONDUCCION

ITEM | DESCRIPCION UNID | CANT VR/ VR /TOTAL
UNIT

1 Desviacion de la quebrada en bocatoma un 1 800000 $ 800.000
2 diseio del sistema de captacion, un 1 800000 $ 800.000
3 concreto para la captacion m3 0,8 385000 $ 308.000
4 rejilla para el sistema de captacion un 1 185000 $ 185.000
5 alquiler de formaleta dias 12 95000 $ 1.140.000
6 friso m2 8 13500 $ 108.000
7 Reparacion valvula de compuerta un 1 450000 $  450.000
8 impermeabilizacion tanque captacion m2 12,24 25000 $ 306.000
9 reubicacién y aseguramiento manguera ml 60 10000 $ 600.000
10 instalacion de placa desarenado m3 0,375 | 385000 $ 144.375
11 instalacion de placa tanque desarenado m3 1,25 385000 $  481.250
7 Impermeabilizacion del tanque m2 6 25000 $ 150.000
8 Mano de obra 4 personas dia 12 200000 $ 2.400.000
9 Transporte de materiales desde Bucaramanga viajes 2 350000 $ 700.000
10 Transporte de materiales hasta la bocatoma viajes 30 25000 $ 750.000
1 hospedaje y alimentacion 4 personas dia 12 120000 $ 1.440.000
12 hierro 60000 pdr (95k/m3) kilo 262 2650 $ 694.300
13 sub total $ 11.456.925
14 imprevistos 6% $ 687.416
15 alu 35% $ 4.250.519
16 Total $ 16.394.860
17 iva régimen simplificado
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41.2 PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE
CONTROL, DOSIFICACION Y SISTEMA DE TRABAJO EN LA
PLANTA DE TRATAMIENTO

ITEM DESCRIPCION UNID | CANT VR/ VR /TOTAL
UNIT

1 Diseio del sistema del mejoramiento de la planta un 1 1500000 $ 1.500.000
2 Contador para medir el flujo del agua de entrada un 1 1250000 $ 1.250.000
3 coagulador para mejorar el proceso en la planta un 1 2850000 $ 2.850.000
4 Soportes para el sistema de dosificacion un 2 785000 $ 1.570.000
5 sistema para dosificacion de desinfectante un 1 1385000 $ 1.385.000
6 sistema para dosificacion de coagulante un 1 1385000 $ 1.385.000
7 sistema para dosificacion de alcalinizante un 1 1385000 $ 1.385.000
8 Cambio de sistema de clarificacion en la planta un 1 3250000 $ 3.250.000
9 Transporte de materiales un 1 350000 $ 350.000
10 Cambio de valvulas para purgas 2" un 4 275000 $ 1.100.000
1 Materiales pvc y accesorios + pegante +limpiador varios 1 350000 $ 350.000
12 mano de obra 2 personas dia 8 100000 $ 800.000
13 Hospedaje y alimentacion dia 8 60000 $  480.000
14 $ 17.655.000
15 imprevistos 6% $ 1.059.300
16 alu 35% $ 6.550.005
17 Total $ 25.264.305
18 iva régimen simplificado
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4.1.3 REDISENO DEL FILTRO EN FIBRA Y CAMBIO DE CARGA

ITEM DESCRIPCION UNID CANT VR/ VR /TOTAL
UNIT

1 INSTALAR TAPA BOCAHOMBRE UN 1 750000 $ 750.000
2 Diseefo del mejoramiento sistema de filtracion un 1 1500000 $ 1.500.000
3 CAMBIO DE SISTEMA DE FLAUTA SUPERIOR UN 1 285000 $ 285.000
4 CAMBIO DE SISTEMA DE FLAUTA INFERIOR UN 1 1850000 $ 1.850.000
5 CAMBIO DE CARGA DE ARENA BULTOS 40 55000 $ 2.200.000
6 TUBERIA PARA REDISENO DEL FILTRO UN 1 750000 $ 750.000
7 VALVULAS PARA EL RESIDENO DEL FILTRO 3" UN 4 355000 $ 1.420.000
8 BOMBA PARA RETROLAVADO UN 1 2250000 $ 2.250.000
9 SISTEMA ELECTRICO PROTECCION BOMBA UN 1 325000 $ 325.000
10 TRANSPORTE DE MATERIALES UN 1 350000 $ 350.000
1 mano de obra 2 personas dia 8 100000 $ 800.000
12 Hospedaje y alimentacion dia 8 60000 $  480.000
13 $12.960.000
14 imprevistos 6% $ 777.600
15 alu 35% $ 4.808.160
16 Total $ 18.545.760
17 iva régimen simplificado
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414 INSTALACION DE NUEVO FILTRO PARA MEJORAR LA
FILTRACION GARANTIZANDO CALIDAD Y CANTIDAD DE AGUA
REQUERIDA.

ITEM DESCRIPCION UNID CANT VR/ VR /TOTAL

UNIT
1 FILTRO DE EN LAMINA O EN FIBRA DE VIDRIO 48" UN 1 9200000 $ 9.200.000
CON FLAUTAS, DIFUSORES

2 CARGA DEL FILTRO BULTOS 30 55000 $ 1.650.000
3 SISTEMA DE VALVULAS DE TRABAJO 3" UNID 6 355000 $ 2.130.000
4 SISTEMA DE TUBERIA PARA FILTROS UNID 1 2100000 $ 2.100.000
5 TRANSPORTE DE MATERIALES UN 1 350000 $ 350.000
6 mano de obra 2 personas dia 3 100000 $ 300.000
7 Hospedaje y alimentacion dia 3 60000 $ 180.000
14 imprevistos 6% $ 954.600
15 alu 35% $ 5.902.610
16 Total $ 22.767.210
17 iva régimen simplificado
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41.5 MEJORAMIENTO EN LOS TANQUES DE DE ALMACENAMIENTO

ITEM DESCRIPCION UNID | CANT VR/ VR /TOTAL
UNIT

1 Rediseio tuberia tanques de almacenamiento un 1 450000 $  450.000
2 valvulas de3” control de caudales en los tanques un 2 275000 $ 550.000
3 reparacion valvula de tornillo un 1 450000 $ 450.000
4 construccion de caja para lavado de tanques un 2 75000 $ 150.000
5 TRANSPORTE DE MATERIALES UN 1 350000 $ 350.000
6 mano de obra 2 personas dia 3 100000 $ 300.000
7 Hospedaje y alimentacion dia 3 60000 $ 180.000
14 imprevistos 6% $ 145.800
15 alu 35% $ 901.530
16 Total $ 3.477.330
17 iva régimen simplificado

79




4.1.6 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

ITEM DESCRIPCION UNID | CANT VR/ VR /TOTAL
EQUIPOS DE LABORATORIO UNIT
1 Ph metro portatii pH/mv/°C con electrodo | UNID 1 2218000 $ 2.218.000
plastico, compensacion automatica de
temperatura resolucién +- 0,01
2 Turbidimetro portatil rango entre 0 a 1000 ntu UNID 1 3850000 $ 3.850.000
con estandares secundarios de 0 y 10 ntu.
Solucién limpiadora y maletin
3 buretas de vidrio de 25 ml unid 2 92000 $ 184.000
4 alcalinidad unid 1 210000 $ 210.000
1 transporte viajes 2 150000 $ 300.000
7 reactivos de dureza unid 1 160000 $ 160.000
8 reactivos de cloro total unid 1 95000 $ 95.000
14 vidriaria + probetas + recipientes +lava frascos varios 1 550000 $ 550.000
total $ 7.567.000
15 imprevistos 6% $ 454.020
16 alu 35% $ 2.807.357
17 Total $10.828.377
18 iva régimen simplificado
4.1.7 CAPACITACION Y PUESTA EN MARCHA DEL LABORATORIO Y EL
PROGRAMA DE CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA
ITEM DESCRIPCION
CAPACITACION PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 16 Horas
presénciales mes y asesoria telefonica permanente
1 Capacitacion del manejo de la planta, manejo de dosificaciones y toma
de decisiones para cuando las caracteristicas del agua cambien,
2 Elaborar manual de manejo de la planta
3 Capacitacion del personal para manejo de equipos de laboratorio
POR UN PERIODO DE
4 Manual de funciones de los operadores SEIS MESES 6°000,000
5 Elaboracién del cronograma de actividades de monitoreo
6 Elaboracién del cronograma de Saneamientos
7 Capacitacion del manejo de la planta
8 Montajes de Marchas analiticas
9 Elaboraron de registros
10 Capacitacion en BPM
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4.1.8 RESUMEN DE LOS COSTOS TOTALES

ITEM DESCRIPCION imprevistos aui VR /TOTAL
COSTOS TOTALES

1 trabajos de la bocatoma $ 687.416 $ 4.250.519 $ 16.394.860

2 Mejoramiento planta $1.059.300 $ 6.550.005 $ 25.264.305

3 mejoramiento filtro de fibra $ 777.600 $ 4.808.160 $ 18.545.760

4 tanque de almacenamiento $ 145.800 $ 901.530 $ 3.477.330

5 Analisis de laboratorio $ 454.020 $  2.807.357 $10.828.377

6 capacitacion personal y sugerencias de $ 6.000.000
implementacion durante 6 meses de trabajo

total $3.124.136 $ 19.317.571 $ 80.510.632

El Costo total del mejoramiento a todo costo es de $ 80'510.632= realizando

los trabajos en la bocatoma, el mejoramiento de la planta de tratamiento,

mejoramiento del filtro en fibra, en el tanque de almacenamiento, los analisis

de laboratorio pertinentes y la capacitacién técnica al personal, realizando

una implementacion del trabajo durante 6 meses.
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é& ) Proyectos, Asesorias, Servicios, Diserios e

PSE, Ingenieria de la Industria Petrolera y Ambiental

Andlisis Fisico-Quimico, Microbiologico y

= _ } __E PR @A NA LESES Biolégico de Aguas, Suelos y Aire

”-:?“g LT@A Andlisis de Alimentos, Foliares, Abonos,

’ —_— Fertilizantes y Afines
NIT. 800.193.010-3 ANEXO 4.2.1 ANALISIS FISICOQUIMICO
INFORME DE LABORATORIO
Informe No.: 224 Fecha de emision: Febrero 22 de 2005
Solicitante: ING. RAUL DIAZ Lugar de muestreo: MUNICIPIO DE SURATA
Protocolo de muestreo: Protocolo del Cliente Muestras tomadas por: ING. RAUL DIAZ
Fecha de muestreo: 15-12/13-01/20-01/2-02/16-02 Tipo de muestras: Muestra Acuosa
Fecha / Hora de recepcion: De Dic. 15/04 a Feb. 16/05 Fecha de analisis: Dic. 15/04 a Feb. 22/05
NUMERO DE ANALISIS DIC 15.04 AL 22 DE FEBRERO 2005 < &
" 001 002 003 004 005 § 9 o gk
2] w w <0
iz < | 4| <« | Y| <« | Y| <« Y| <] Y| 20 Q sSE©°
Z o 1] (=] 11] (=] 11] o [11] (=] 11] — § a ns 11]
: |28 2|2 2|8 2|5 2|83 2 | gz
< S| o | 6|0 | 8|0 | S| 0| S| 0| &6 S & wi g
o o o o o ¢ w =)
RESULTADOS DE LA MUESTRA DE AGUA = <
CONDUCT | 586 | 67,5 | 48,1 | 72,3 | 56,6 | 852 | 57,2 [156,2| 58 [167,8| 192.0 uS /cm -
TURBIEDAD | 051 | 1,8 [ 078 | 18 | 078 | 315 | 1,04 | 225 | 254 | 57 18.0 NTU 5.0
COLOR 2 0 1 1 3 2 2 12 3 18 UPC
PH 6,89 | 701 [ 694 | 71 | 702 705] 69 | 6,95 | 69 | 6,92 7.8 Unidades 6.5-8.5
HIERRO 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,12 | 0.42 mg Fe /L 0.3
DUREZATO. | 22 24 26 18 35 44 23 26 27 22 104.0 |mg CaCOs/L 160
DUREZACA. | 8 10 12 16 13 15 14 13 16 12 104.0 |[mg CaCOs/L 160
ALCALINIDAD | 11 12 14 15 18 25 45 47 26 12 128.0 | mgHCOs/L -
CLORUROS | 12 10 11 13 11 12 24 27 26 32 17.2 mg CI'/L 250
NITRITO [0,002{0,015| 0 0 0 0 |[0,012] 0,08 | 0,02 | 0,02 | 0.11 mg NO, ' /L 0.1
ALUMINIO | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0 | 0,01 0 | 0,02 | 002|004 0.1 mL/L AUSENTES
S.TOTALES | 32 36 26 28 31 32 56 62 57 62 284.0 mg/L -
CALIFICACION| BUENA BUENA BUENA BUENA BUENA BUENA FUENTE

Observaciones:

S.M. = Métodos de analisis: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20" Edition, 1998, APHA, AWWA,
Laboratorio autorizado por el Instituto Colombiano Agropecuario ICA para analisis fisicoquimico de alimentos, Resoluciéon 00921, mayo de

2001.

Laboratorio inscrito al Sistema Nacional Ambiental (SINA) del Ministerio del Medio Ambiente y en proceso de acreditacion ante el IDEAM vy la

Superintendencia de Industria y Comercio, participante en programas de pruebas de interlaboratorios.

Laboratorio autorizado por la Secretaria de Salud Departamental de Santander para analisis de alimentos y aguas para consumo humano cod

6800109109.

“Este informe de resultados es véalido unicamente para las muestras analizadas y relacionadas en él.
Cualquier reproduccién parcial requiere de la autorizacion de PSL PROANALISIS LTDA”

AL LT

AMLETO LEON TELLEZ
QUIMICO - MSc M.P 0953
Director del Laboratorio

Revisado y Aprobado por:
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Proyectos, Asesorias, Servicios, Diserios e
PSL Ingenieria de la Industria Petrolera y Ambiental

Andlisis Fisico-Quimico, Microbiologico y

2 _§ PR OA NA L.ESES Biolégico de Aguas, Suelos y Aire
:‘g LTBA Andlisis de Alimentos, Foliares, Abonos,

-~ — Fertilizantes y Afines
NIT. 800.193.010-3
ANEXO 4.2.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO
INFORME DE LABORATORIO
Informe No.: 225 Fecha de emisién: Febrero 22 de 2005
Solicitante: ING. RAUL DIAZ Lugar de muestreo: MUNICIPIO DE SURATA
Protocolo de muestreo: Protocolo del Cliente Muestras tomadas por: ING. RAUL DIAZ
Fecha de muestreo: 15-12/13-01/20-01/2-02/16-02 Tipo de muestras: Muestra Acuosa
Fecha / Hora de recepcion: De Dic. 15/04 a Feb. 16/05 Fecha de analisis: Dic. 15/04 a Feb. 22/05
No. Analisis 4211 | 4212 | 4392 | 4393 | 4680 | 4es1 | MaxRANGO
RECUENTO TOTAL| 11 3300 | 845 407 338 | 84500 100/100
0/100
DE MESOFILOS
UFC/100ml | UFC/100ml | UFC/100mlI | UFC/100mI | UFC/100ml | UFC/100ml UFC/100ml
COLIFORMES 0 700 676 47 32 67600 0
TOTALES UFC/100ml | UFC/100ml | UFC/100mlI | UFC/100mI | UFC/100ml | UFC/100ml UFC/100ml
COLIFORMES 0 0 0 0 0 0 0
FECALES UFC/100ml | UFC/100ml | UFC/100mlI | UFC/100ml | UFC/100ml | UFC/100ml UFC/100ml
NO NO NO NO NO
cebdelel-ut APTA APTA APTA APTA APTA APTA NO APTA

Observaciones:

S.M. = Métodos de analisis: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20" Edition, 1998, APHA, AWWA,

Laboratorio autorizado por el Instituto Colombiano Agropecuario ICA para andlisis fisicoquimico de alimentos, Resolucién 00921, mayo de
2001.

Laboratorio inscrito al Sistema Nacional Ambiental (SINA) del Ministerio del Medio Ambiente y en proceso de acreditacién ante el IDEAM y la
Superintendencia de Industria y Comercio, participante en programas de pruebas de interlaboratorios.

Laboratorio autorizado por la Secretaria de Salud Departamental de Santander para analisis de alimentos y aguas para consumo humano cod
6800109109.

“Este informe de resultados es valido tnicamente para las muestras analizadas y relacionadas en él.
Cualquier reproduccioén parcial requiere de la autorizacion de PSL PROANALISIS LTDA”

Revisado y Aprobado por:

A Lo LT

AMLETO LEON TELLEZ
QUIMICO - MSc M.P 0953
Director del Laboratorio

FOR-040 Rev. 19-08-2003 83
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Proyectos, Asesorias, Servicios, Diserios e
Ingenieria de la Industria Petrolera y Ambiental

PSL
PROANALISIS
LTDA

Andlisis Fisico-Quimico, Microbiologico y
Biolégico de Aguas, Suelos y Aire

Andlisis de Alimentos, Foliares, Abonos,
Fertilizantes y Afines

NIT. 800.193.010-3

ANEXO 4.2.3 PRUEBAS DE JARRAS

INFORME DE LABORATORIO

Informe No.: 226
Solicitante: ING. RAUL DIAZ

Protocolo de muestreo: Protocolo del Cliente
Fecha de muestreo: 15-12/13-01/20-01/2-02/16-02
Fecha / Hora de recepcion: De Dic. 15/04 a Feb. 16/05

Fecha de emision: Febrero 22 de 2005

Lugar de muestreo: MUNICIPIO DE SURATA
Muestras tomadas por: ING. RAUL DIAZ
Tipo de muestras: Muestra Acuosa

Fecha de analisis: Dic. 15/04 a Feb. 22/05

LIMITE
PARAMETRO| UNIDADES CRUDA JARRAS PERMITIDO
pH 6.9 72 5.5-90
i_onductividad LEfcm 4372 122
Turbiedad M 35 075 5.0
Aluminio mgfL 010 015 0,2
Zolor UFC 15 2 15.0
Dureza Total | mo/l CaCO3 22 25 160
Alcalinidad | mgill CaCO3 23 35 100.0
Hierro mgil Fe 0,04 0 0.2
Sulfatos mofL S04 MO ] 250
Mitritos mgil NO2 0,016 D D
loro g/ litro 0 L e
Solidos
Totales gL 26 15 [ [

Observaciones:

S.M. = Métodos de analisis: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20™ Edition, 1998, APHA, AWWA,

Laboratorio autorizado por el Instituto Colombiano Agropecuario ICA para analisis fisicoquimico de alimentos, Resolucion 00921, mayo de
2001.

Laboratorio inscrito al Sistema Nacional Ambiental (SINA) del Ministerio del Medio Ambiente y en proceso de acreditacion ante el IDEAM y la
Superintendencia de Industria y Comercio, participante en programas de pruebas de interlaboratorios.

Laboratorio autorizado por la Secretaria de Salud Departamental de Santander para andlisis de alimentos y aguas para consumo humano cod
6800109109.

“Este informe de resultados es vélido Gnicamente para las muestras analizadas y relacionadas en él.
Cualquier reproduccioén parcial requiere de la autorizacion de PSL PROANALISIS LTDA”

Revisado y Aprobado por:

Ak Lo LT

AMLETO LEON TELLEZ
QUIMICO - MSc M.P 0953
Director del Laboratorio

FOR-040 Rev. 19-08-2003 84
BUCARAMANGA: CARRERA 14 No. 55 - 18 TELEFAX (097) 6444625 - 6415176 CEL: 300 2006390
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