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Mas del 70% de la superficie terrestre estd ocupada por agua. La cantidad de agua
de la que disponemos es practicamente fija, 14.000 millones de km®. Esta es
sometida a un proceso de constante reciclado, el ciclo del agua, movido por la
energia del Sol y considerado como un gran sistema de depuracion natural. Las
actividades realizadas por el hombre introducen graves modificaciones en los flujos
de agua dentro del ciclo, contribuyendo a su degradacién, cuyas consecuencias son
la pérdida de su calidad natural y disminucién del agua como recurso.

Sus caracteristicas la hacen el vehiculo mas natural de eliminacién de residuos
generados por el hombre, que en la actualidad se ha incrementado como
consecuencia del desarrollo econémico descontrolado y del aumento de la poblacion,
por lo que el hombre ha visto la necesidad de intervenir en el proceso de depuracion
implementando plantas depuradoras de agua en las ciudades, garantizando que el
agua para el consumo humano esta libre de microorganismos y cualquier tipo de
particulas extrafias. A pesar de que el agua que se obtiene de las plantas de
tratamiento es de alta calidad, el cubrimiento que estas tienen es realmente bajo y las
personas atentas a la salud de su grupo familiar, se ven obligadas buscar
alternativas; una de estas son los filtros de uso doméstico.

En la ciudad de Cucuta, existen grandes cantidades de arcillas, las cuales son usadas
por las industrias de la region en la fabricacion de productos de construccion, pero no
se ha explorado su uso en la produccion de materiales microporosos, que puedan ser
utilizados en procesos de filtracién de agua para uso doméstico.

Recopilacion Y Analisis De Informacién Para Definir Un Sistema De Filtracion De Uso Domestico Para
Potabilizacion De Agua En La Ciudad De Cucuta
Facultad Fisicoquimica. Escuela Ingenieria Quimica. Director GABRIEL PENA RODRIGUEZ.



TITLE: COMPILATION AND ANALYSIS INFORMATION TO DEFINE A FILTRATION
SYSTEM HOUSEHOLD WATER FOR DRINKING WATER IN THE CITY OF
CUCUTA

AUTHOR: GARCIA NAVARRO MARISABEL

KEY WORDS: Filtration, microporous, Clays, Station Treatment Plants

Over 70% of the land surface is occupied by water. The amount of water available is
virtually fixed, 14.000 million km3. This is subjected to a constant recycling process,
the water cycle, driven by energy from the sun and considered a great natural
cleaning system. The activities undertaken by the man introduced serious changes in
water flows in the cycle, contributing to its degradation, the consequences are the loss
of their natural quality and water resource decline.

Its features make it the most natural vehicle for disposal of waste generated by man,
which now has increased as a result of uncontrolled economic development and
population growth, so the man has seen the need to intervene in the purification
process implemented water treatment plants in cities, ensuring that water for human
consumption is free of microorganisms and any foreign particles. Although the water
that comes from treatment plants is high quality, the coverage that they have is really
low and people are attentive to the health of your family group, are forced to seek
alternatives, each of these is the household filters.

In the city of Cucuta, large quantities of clays, which are used by industries in the
region in the manufacture of construction products, but has not explored its use in the
production of microporous materials, which can be used in processes filtration of water
for domestic use.

Compilation And Analysis Information To Define A Filtration System Household Water For Drinking Water In
The City Of Cucuta

Physical-Chemical Engineering Faculty, School of Chemical Engineering, Director: GRABRIEL PENA
RODRIGUEZ.



GLOSARIO

ABSORCION: la absorcion es la captacién de una sustancia por otra.
Por ejemplo, un gas como el oxigeno puede absorberse o, disolverse
en agua. La absorcion es una mezcla o interpenetracion de dos

sustancias.

ADSORCION: es la unién de los atomos, iones o moléculas de un gas
o de un liquido (adsérbalo), a la superficie de un solido o liquido
(adsorbente). En los sélidos porosos o finamente divididos, la adsorcién
es mayor debido al aumento de la superficie expuesta. De forma
similar, la superficie adsorbente de una cantidad de liquido se

incrementa, si el liquido esta dividido en gotas finas.

AGUA CONTAMINADA: es el grado de impurificacion que puede
originar efectos adversos a la salud de un nimero representativo de

personas durante periodos previsibles de tiempo.

AGUA: es el compuesto quimico mas abundante del planeta y resulta
indispensable para el desarrollo de la vida. Esta formado por un atomo
de oxigeno y dos de hidrégeno y, su férmula quimica es H20. En la

naturaleza se encuentra en estado sélido, liquido o gaseoso.

AGUA CRUDA: es el agua natural, que no ha sido sometida a proceso

de tratamiento.

AGUA POTABLE: significa que debe estar libre de microorganismos
patdgenos, de minerales y sustancias organicas que puedan producir
efectos fisiologicos adversos. Debe ser estéticamente aceptable y, por

lo tanto, debe estar exenta de turbidez, color, olor y sabor



desagradable. Puede ser ingerida o utilizada en el procesamiento de
alimentos en cualquier cantidad, sin temor por efectos adversos sobre
la salud (Borchardt y Walton, 1971).

AGUAS ALCALINAS: las forman las que tienen importantes
cantidades de carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio y sodio;
las que proporcionan al agua reaccion alcalina, elevando en

consecuencia el valor del pH presente.

AGUAS BLANDAS: su composicién principal esta dada por sales

minerales de gran solubilidad.

AGUAS DURAS: importante presencia de compuestos de calcio y
magnesio, poco solubles, principales responsables de la formacion de

depdsitos e incrustaciones.

AGUAS NEUTRAS: componen su formacion una alta concentracion de
sulfatos y cloruros que no aportan al agua tendencias acidas o

alcalinas o sea, que no alteran sensiblemente el valor de pH.

ANALISIS BASICOS: son los anélisis realizados en las caracteristicas
de turbiedad, color aparente, pH, cloro residual libre, coliformes totales

y Escherichia Coli.

ANALISIS  FISICO-QUIMICOS DEL AGUA: son aquellos
procedimientos de laboratorio que se efectlan a una muestra de agua

para estimar o evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.

ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA: son aquellos
procedimientos de laboratorio que se efectlan a una muestra de agua



de consumo humano, para estimar o evaluar la presencia o ausencia,

tipo y cantidad de microorganismos.

ARCILLA: las arcillas constituyen una sustancia mineral de naturaleza
mas o menos coloide, que consiste especialmente en hidrosilicato
aluminico; casi siempre van acompafadas de notables proporciones de
materias extrafias y soOlo son constantes sus propiedades quimicas,
cuando se encuentran en estado de pureza absoluta. La arcilla forma
una parte importante de la corteza terrestre y se le encuentra difundida
en los terrenos pertenecientes a todas las eras geoldgicas.

ARCILLA CAOLINITICA: conocida como caolin, arcilla de porcelana,
kaolin. Es un silicato de aluminio hidratado, producto de la
descomposicion de rocas feldespaticas, de color blanco; presenta un
aspecto terroso, tacto arido y casi siempre susceptible de plasticidad,
cuando se le afade agua. Su formula molecular es Al4 [Si4 O10]
(OH)2,

CALIDAD DEL AGUA: es el resultado de comparar las caracteristicas
fisicas, quimicas, toxicologicas y microbiologicas encontradas en el
agua, con el contenido de las normas que regulan la calidad del agua

para consumo humano.

CARACTERISTICAS: término usado para identificar elementos,
compuestos, sustancias y microorganismos presentes en el agua para

consumo humano.

COCCION: la coccién ceramica es un proceso de densificacion. El
calor que llega a la pasta sirve para desencadenar todo un conjunto de

reacciones, entre las que cabe distinguir: reacciones quimicas,



eliminacion de porosidad, transformaciones cristalinas polimorfitas,

produccion de micro grietas, creacion de porosidad.

COLIFORMES: bacterias Gram Negativas en forma bacilar, que
fermentan la lactosa a temperatura de 35 a 37 C, p roduciendo acido y
gas carbdénico en un plazo de 24 a 48 horas. Son indicadores de

contaminacion microbiologica del agua para consumo humano.

COLOR: el color de las aguas naturales se debe a la presencia de
sustancias organicas disueltas o coloidales, de origen vegetal y, a
veces, sustancias minerales (sales de hierro, manganeso, etc.). Como
el color se aprecia sobre agua filtrada, el dato analitico no corresponde

a la coloracion comunicada por cierta materia en suspension.

CONTROL DE CALIDAD: conjunto de acciones realizadas por las
personas prestadoras del servicio publico de acueducto, con el objeto
de garantizar el cumplimiento de las normas sanitarias contenidas en el

presente decreto y en las demas reglamentaciones vigentes.

DETERMINACION DE pH: el pH 6ptimo de las aguas debe estar entre
6,5 y 8,5, es decir, entre neutra y ligeramente alcalina. El maximo
aceptado es 9. Las aguas de pH menor de 6,5 son corrosivas, por el
anhidrido carbonico, acidos o sales acidas que tienen en disolucion.

Para determinarlo, usamos métodos calorimétricos o potenciomeétricos.

ESCHERICHIA COLI: bacilo aerobio, Gram Negativo no esporulado,
que se caracteriza por tener enzimas especificas como la B-
galactosidasa. Es el indicador microbiolégico preciso de contaminacion

fecal, en el agua para consumo humano.



FILTRACION: proceso que consiste en separar los solidos
suspendidos (como un precipitado), del liquido en el que se
encuentran. Al hacerlos pasar a través de un medio poroso, por el cual
el liquido puede penetrar facilmente. La filtracion es un proceso basico
en la industria quimica, que también se emplea para fines tan diversos
como la preparacion de café, la clarificacion del azucar o, el tratamiento

de aguas residuales.

FILTRACION POR MEMBRANA: el agua pasa a través de una
membrana porosa, para asi reducir los contaminantes del agua; para
disminuir los niveles de bacterias y protozoos, los poros de la

membrana tienen que ser de, al menos, 45 micrones.

MICRO FILTRACION: proceso de remocion de particulas coloidales y
dispersas de un liquido, que consiste en hacer pasar el mismo por una

membrana, aplicando alta presion.

NORMA DE CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO: son
los valores aceptables para las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas presentes en el agua para consumo humano que
proporcionan una base para determinar su calidad con el objeto de

preservar y mantener la salud.

OLOR: esta dado por diversas causas. Sin embargo, los casos mas
frecuentes son debidos al desarrollo de microorganismos, a la
descomposicion de restos vegetales, olor debido a contaminacion con

liquidos cloacales industriales, etc.



INTRODUCCION

En la figura 1, se presenta una fotografia desde el espacio de la tierra,
el cual es llamado el “planeta del agua”. Mas del 70% de la superficie
terrestre esta ocupada por la hidrosfera, de cuya existencia han

dependido y dependen la vida y la morfologia de nuestro planeta.[1]

Figura 1. Fotografia espacial del “planeta del agua”.

Fuente: http://leerxleer.wordpress.com. Consultado 9 de Noviembre de 2009.

La cantidad de agua de la que disponemos es practicamente fija, unos
14.000 millones de km®. Toda ella esta sometida a un proceso de
constante reciclado, el ciclo del agua, movido por la energia del Sol y
considerado como un gran sistema de depuracion natural de la misma

(ver figura 2).



Figura 2. Ciclo del agua y distribucién del agua en La Tierra.
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Fuente: http://ofdp_rd.tripod.com/ambiente/curso/agua.html. Consultado 9 de
Noviembre de 2009. Referencia [1].

Las actividades realizadas por el hombre introducen graves
modificaciones en los flujos de agua dentro de un ciclo, contribuyendo
a su degradacién, cuyas consecuencias son la pérdida de su calidad
natural y por tanto la disminucibn del agua como recurso. Las
caracteristicas que presenta el agua (alto poder disolvente, capacidad
termorreguladora y de absorcion de determinadas radiaciones, etc.)
hacen de ella el vehiculo méas natural de eliminacién de residuos
generados por la accion humana, que en la actualidad se han
incrementado considerablemente como consecuencia del desarrollo

economico descontrolado y del aumento de la poblacion.

Debido al aumento que se ha venido observando en los indices de
contaminacion que presentan las fuentes naturales de agua, el hombre
se ha visto en la necesidad de intervenir positivamente en el proceso
de depuracion de las aguas. Para alcanzar esta meta, se han
implementado las plantas depuradoras de agua en las grandes,

medianas y pequefias ciudades, garantizando de esta forma que el



agua destinada para el consumo humano esta libre de
microorganismos y cualquier tipo de particulas extrafias, las cuales
alteran su calidad y son las principales causantes de graves

enfermedades y en algunos casos hasta la muerte.

A pesar de gue el agua que se obtiene de las plantas de tratamiento es
de alta calidad, el cubrimiento que estas tienen es realmente bajo y por
lo tanto las personas atentas a la salud de su grupo familiar, se ven
obligadas buscar alternativas; unos toman el agua del acueducto y la
hierven, otros la compran a las empresas comerciales y otros buscan
filtros artesanales de uso domeéstico que brinden cierta confiabilidad

funcional.

En la ciudad de Cucuta y su Area Metropolitana, existen grandes
cantidades de arcillas, las cuales son usadas por las industrias de la
region en la fabricacion de productos para la industria de la
construccion, pero no se ha explorado su uso en la produccion de
materiales compuestos microporosos, que puedan ser utilizados en

procesos de filtracion de agua para uso domestico.

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, nace la necesidad de
realizar esta monografia, la cual tiene como objetivo general recopilar y
analizar informacion que permita definir un sistema de filtracion de uso

domeéstico para la potabilizacion de agua en la ciudad de Cucuta.



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Recopilacion y andlisis de informacion para definir un sistema de
microfiltracion de uso domestico para potabilizacion de agua utilizando

prototipos ceramicos en la ciudad de Cucuta.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Identificar consecuencias en la salud humana generadas por la
calidad del agua de consumo y por el grado de cobertura del

servicio de acueducto en la ciudad.

» Determinar las caracteristicas actuales del recurso agua en la

ciudad de Cucuta.

* Analizar los sistemas de uso domestico de potabilizacién de
agua empleando prototipos ceramicos de microfiltracion.

» Comparar las caracteristicas del agua obtenidas con el uso de
estos filtros con las exigidas por la normatividad colombiana

vigente.

» Determinar la disponibilidad de arcilla en la region como materia

prima principal en la construccion de los filtros.



2. CONTAMINACION DEL RECURSO HIDRICO

2.1. DEFINICION

La contaminacion del agua es, segun el Articulo 85 de la Ley General
de Aguas, “la accion y el efecto de introducir materias o formas de
energia o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o
indirecto, impliquen una alteracion perjudicial de su calidad en relacion
con los usos posteriores o con su funcidn ecolégica’[1]. En la figura 3,
se presentan fotos digitales de rio Pamplona en diferentes sectores, del

cual se extrae el agua para el acueducto de Cucuta.

Figura 3. Diferentes tipos de contaminacion en el rio Pamplonita.




Fuente: html.rincondelvago.com/problemas-ambientales_1.html. Consultado 9 de
Noviembre de 2009. Referencia [1]. http://es.wikipedia.org/wiki/rio_pamplonita.
Consultado 9 de Noviembre de 2009.

http://noticucuta.blogspot.com/2007 06 01 archive.html. Consultado 9 de
Noviembre de 2009

2.2. CONTAMINANTES DEL AGUA

2.3.3. Agentes patdgenos.

Bacterias, virus, protozoarios y pardsitos que entran al agua,

provenientes de desechos orgéanicos. [2]

2.3.4. Desechos que requieren oxigeno.



Los desechos organicos pueden ser descompuestos por bacterias
gue usan oxigeno para biodegradarlos. Si hay poblaciones grandes
de éstas, pueden agotar el oxigeno del agua, matando asi las
formas de vida acuética. [2]
2.3.5. Sustancias quimicas inorganicas.
Acidos, compuestos de metales toxicos, envenenan el agua. [2]
2.3.6. Los nutrientes vegetales.
Pueden ocasionar el crecimiento excesivo de plantas acuaticas que
después mueren y se descomponen, agotando el oxigeno del agua y
de este modo causan la muerte de las especies marinas (zona
muerta). [2]

2.3.7. Sustancias quimicas organicas.

Petréleo, plasticos, plaguicidas, detergentes que amenazan la vida.

[2]

2.3.8. Sedimentos o materia suspendida.

Particulas insolubles de suelo que enturbian el agua, y que son la

mayor fuente de contaminacion. [2]

2.3.9. Sustancias radiactivas.

Pueden causar defectos congénitos y cancer. [2]

2.3.10. Calor.



Ingresos de agua caliente que disminuyen el contenido de oxigeno y

hace a los organismos acuaticos muy vulnerables. [2]

Para facilitar el andlisis, todos estos agentes contaminantes se
agruparan en dos grandes tipos de contaminacion que afectan al agua
destinada para el consumo humano. Una es la contaminacién organica
0 bacteriana (presencia de gérmenes, bacterias, algas y hongos) y la
otra, es la contaminacion inorganica (presencia de metales pesados,
minerales téxicos, residuos industriales, agroquimicos, material

radiactivo, etc.).

2.4. FUENTES DE CONTAMINACION

2.3.1 Natural.

La contaminacién natural consiste en la presencia de determinadas
sustancias en el agua sin que intervenga la accibn humana, estas
sustancias pueden tener procedencias muy diversas: particulas sélidas
y gases atmosféricos arrastrados por las gotas de lluvia y aguas del
deshielo; pdlenes, esporas, hojas secas y otros residuos vegetales, y
excrementos de peces y aves acuaticas.

Todos estos residuos naturales sufren una serie de procesos quimicos
y bioldgicos que forman parte de la capacidad autodepuradora del agua
y en su mayoria son eliminados.[1]

2.4.1.1. Origen pluvial.

Se origina por arrastre de la suciedad que encuentra a su paso el agua

de lluvia.



2.3.2. Producida por el hombre.

Representan la mayor fuente de contaminacion. Cuantitativamente son
menores que las naturales pero sus efectos se multiplican porque sus
efluentes se localizan en areas reducidas, que a su vez son las que
mayor cantidad de poblacién tienen, y ademas, porque sus emisiones

son mas intensas.

3.3.2.1 Urbana o doméstica.

Son las que provienen de nucleos urbanos. Contienen sustancias
procedentes de la actividad humana (alimentos, deyecciones, basuras,
productos de limpieza, jabones, etc.).

2.3.2.2. Las actividades agropecuarias.

A este grupo pertenecen las aguas utilizadas como resultado del
riego,y de otras labores como limpieza ganadera, que pueden aportar
al agua grandes cantidades de estiércol y orines (materia organica,
nutrientes y microorganismos), uno de los mayores problemas es la
contaminacion con nitratos.

2.3.2.3. Las actividades industriales.

Los procesos industriales generan una gran variedad de aguas
residuales y cada industria debe estudiarse individualmente.

2.3.2.4. Los medios de transporte.

Generan gran cantidad de material particulado que se deposita en los

cuerpos de agua, ademas de otras sustancias liquidas y solidas.



3. CALIDAD DEL AGUA VS SALUD HUMANA

Gran parte de la contaminacion desaparece en los procesos naturales
que se dan en los rios. Pero no toda, ya que la carga contaminante
actual es tan grande que nuestros rios no pueden soportarla. Este es el
motivo por el cual deben construirse plantas de potabilizacion de agua
o implementarse en los hogares sistemas de potabilizacion de agua
para garantizar que el agua destinada para el consumo humano

cumpla con las caracteristicas adecuadas.

3.1. POTABILIZACION DEL AGUA

La potabilizacion es el proceso consistente en la eliminacion de los
sélidos suspendidos, aglomeracion, decantacion de los coloides y
desinfeccion de organismos patdégenos mediante la coagulacion, el
ablandamiento, la eliminacion de hierro, manganeso, cloro, azufre, la
eliminacion de olor y sabor, la sedimentacion, la filtracién, el control de
corrosion, la evaporacion y la desinfeccion, todo ello realizado en las
plantas de tratamiento de agua potable. La potabilizacion tiene por

objetivo hacer el agua apta para su consumo. [3]

3.1.1. Esquema general de funcionamiento de una pla nta de

tratamiento de agua potable

» Toma del rio: Punto de captacion de las aguas.
 Reja: Impide la penetracibn de elementos de gran tamafio
(ramas, troncos, peces, etc.).

« Desarenador: Sedimenta arenas que van suspendidas para

evitar dafar las bombas.
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Pre - Sedimentador: Su funcidon consiste en complementar la

accion de los desarenadores removiendo las particulas mas
finas y livianas, suficientemente pesadas para ser eliminadas por
sedimentacién simple, en condiciones hidraulicas mas
favorables.

Bombeo de baja presién: Toman el agua directamente de un rio,

lago o embalse, enviando el agua cruda a la camara de mezcla.

Mezcla rapida y coagulacion: Se realiza la adicion (generalmente

sobre la garganta de una canaleta Parshall) al agua del
coagulante. Los coagulantes mas utilizados son (sulfato de
aluminio) y alcalinizantes (cal).

Floculacién: El proceso de floculaciéon del agua tiene como
objetivo promover la formaciéon de floc’'s o grumos de tamafio y
peso suficientes para ser removidos por decantacion. Esto se
consigue mediante la agitacion lenta del agua coagulada que
pasa a través de ellos.

Sedimentacion: La funcion de los sedimentadores es la de

separar del agua los flocs formados en el proceso de
coagulacion — floculacion, mediante decantacion en el fondo de
los tanques.

Filtracién: El agua decantada llega hasta un filtro donde pasa a
través de sucesivas capas de arena de distinto grosor. Sale
practicamente potable.

Desinfeccion: Para asegurar ain mas la potabilidad del agua, se

le agrega cloro en exceso para eliminar las bacterias. Esto es
muy importante, ya que ayuda a garantizar que la calidad del
agua se conserve durante su recorrido hasta las viviendas.

Tanque de almacenamiento: Desde donde se distribuye a toda

la ciudad.
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Bombeo de alta: Toma el agua del tanque de almacenamiento y

la distribuye por medio de una red de abastecimiento a la
ciudad.

Control final: Antes de llegar al consumo, el agua es

severamente controlada por quimicos expertos, que analizan
muestras tomadas en distintos lugares del sistema, Yy
comparadas con los valores méaximos permitidos por la
normatividad existente para el agua de consumo humano
(Resolucion 2115 de 2007)[Anexo].

En la figura 4, se presenta un diagrama general del proceso de

potabilizacion de agua, el cual es utilizado en los acueductos. Donde:

1.
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Figura 4 . Diagrama general del proceso de potabilizacion.
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Fuente: Referencia [3].
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3.2. ACCESO AL SERVICIO DE AGUA POTABLE

Segun las estadisticas mundiales, aproximadamente 1.100 millones de
personas, es decir, alrededor del 18 % de la poblacion mundial, no
tienen acceso a fuentes seguras de agua potable, y mas de 2.400
millones de personas carecen de saneamiento adecuado y se ven
obligados a consumir aguas que presentan concentraciones de
metales, coliformes y bacterias, lo cual causa enfermedades diarreicas

principalmente.[4]

El estudio preliminar de la calidad del agua que hizo la Defensoria del
Pueblo en el primer semestre del 2006, demostré que en mas del 85%
de los municipios de Colombia consumen agua de mala calidad,
ocasionando enfermedades en la poblacidon mas vulnerable. Lo anterior
a llevado a que el suministro de agua potable a los hogares
colombianos se haya convertido en un factor primordial del estado,
acatando las politicas de la organizacion mundial de la salud (OMS) y
de la asociacién panamericana de la salud (OPS), donde expresan que
el tratamiento y desinfeccion fiable del agua constituyen una

intervencion fundamental de la salud publica.

En la ciudad de Culcuta, segun cifras reportadas por la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (2006), la
poblacion afectada por la deficiente prestacion del servicio asciende a:
83.000 personas sin servicio de acueducto (10% poblacion), el 57% de
los usuarios reciben servicio entre 1y 2 dias a la semana, mientras que
el 33% de la poblacion tiene servicio continuo de este vital liquido (ver
figura 5).[5]
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Figura 5. Diagrama de la prestacion del servicio del acueducto en Clcuta.

@ SERVICIO CONTINU(i
SERVICIO DE
ACUEDUCTO @ .

2DIASALA SEMAN#

=

v

1 DIA A LA SEMANA

SIN SERVICIO J

Fuente: Referencia [5]

Basados en los innumerables estudios, tratados, acuerdos, leyes, entre
otros, quienes habitan en grandes o pequefas ciudades, deberian
contar con un suministro de agua potable, segura para el consumo
humano, pero debido al deficiente tratamiento aplicado por las
empresas prestadoras del servicio, esta no es la realidad que se
observa, por ejemplo en figura 6, se presentan fotos digitales de la
forma como se abastecen de agua muchas personas en la ciudad de
Cdcuta, las cuales forman parte de ese 10 % que no tienen servicio de

agua potable.

Figura 6. Acceso al servicio de agua potable en la ciudad de Cucuta.

Fuente: www.semana.com. Consultado 9 de Noviembre de 2009.
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Debido a situaciones como esta y teniendo en cuanta que la salud
humana depende no solo de la cantidad de agua suministrada, si no de
su calidad; la Organizacion Mundial de la Salud en el afio de 1979
afirm@, “casi la cuarta parte de las camas disponibles en los hospitales
del mundo estan ocupadas por enfermos cuyas dolencias se deben a la
insalubridad del agua”.[6]

En la actualidad, gran parte de las enfermedades, principalmente en los
paises tercermundistas dada la falta de recursos, se transmiten por la
via hidrica. En la tablal, se presentan las principales enfermedades
producidas por el consumo de agua de mala calidad. En ésta se
aprecia que un mismo tipo de microorganismo puede producir mas de

una enfermedad.[1]

Tabla 1. Principales enfermedades producidas por el consumo de agua de

mala calidad.
TIPO DE ORGANISMO ENFERMEDAD
Bacterias Fiebre tifoidea
Célera
Disenteria bacteriana
Gastroenteritis
Conjuntivitis
Virus Hepatitis
Poliomelitis
Protozoarios Disenteria amebiana
Parasitos
Gusanos Esquistosomiasis
Parasitos

Fuente: Referencia [1].

En nuestro pais, una de las causas de mortalidad mas alta en nifios es
la conocida EDA (Enfermedad Diarreica Aguda), causada por el
consumo de agua de mala calidad (agua que contiene desechos, con
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mas de 100 bacterias por cm®). En la tabla 2, se presenta las causas

gue producen la EDA.

Tabla 2. Causas infecciosas de diarrea aguda.

BACTERIAS PROTOZOOS VIRUS
E. coli E. histolytica Rotavirus
Shiguella Giardia Norwalk
Salmonella Cryptosporidea Adenovirus
Vibrio choleral Calicivirus
S. aureus

Fuente: www.ibarra.org/quias/5-12.html. Consultado 9 de Noviembre de 2009.

Dada esta triste situacion y a la creciente desconfianza hacia el
tratamiento que se le hace al agua en los acueductos (ya sean publicos
o privados); las personas responsables del cuidado de la salud de sus
familias se ven obligadas a buscar alternativas para obtener agua
perfectamente pura y potable. Algunas de las posibles alternativas es la
adecuacion de un sistema de uso doméstico de filtracion, rapido y
eficaz, usando filtros ceramicos o de fibras sintéticas, los cuales
permiten asegurar la purificacion del agua, eliminando tanto la

contaminacion organica como la inorgénica.
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4. CARACTERISTICAS ACTUALES DEL RECURSO AGUA EN
LA CIUDAD DE CUCUTA

Los datos que representan las caracteristicas del agua de la ciudad de
Cucuta son el resultado de un muestreo realizado por estudiantes del
programa de Tecnologia Quimica de la Universidad Francisco de Paula
Santander en aguas del Rio Pamplonita, de pozos y de uso

residencial (acueducto de Cucuta). [4]

Para realizar el muestreo, se determino que la muestra mas
representativa seria la muestra puntual integrada en profundidad que
corresponde a la que es recolectada a profundidades definidas de la

columna de agua, en un sitio y tiempo seleccionados.
4.1. CARACTERISTICAS IN SITU
4.1.1. Muestreo de agua superficial (rio pamplonit  a).

Este muestreo se llevd a cabo en el rio Pamplonita, en la zona de El

Diamante (Norte de Santander).

Figura 7. Rio Pamplonita — Sector El Diamante (Norte de Santander).

r . ,mm' - n

Fuente: Referencia [4].
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En la figura 7, se presenta la zona del rio en el sector donde se
tomaron las muestras de agua superficial; en esta se observa una
vegetacion variada en las margenes del rio, pocos cultivos y un puente
colgante que comunica las dos orillas del rio. Las actividades que se
realizan en esta zona y que impactan las caracteristicas del agua son
principalmente de pastoreo; adicionalmente, aguas arriba de este lugar
se encuentra un matadero rastico, que vierte sus residuos al rio, como
consecuencia se tiene la presencia de aves carrofieras y de olores

desagradables.[4]

Los resultados del muestreo se presentan en tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas IN SITU de la muestra de agua superficial (Rio Pamplonita).

ITEM RESULTADO
Lugar Estacion El Diamante
Fecha Marzo 9 de 2008
Hora 7:00 a.m.
Periodo Verano — Invierno
Muestreadores Leidy Vannesa Rangel
Marilyn Johana Bonilla
Volumen de la muestra 15 Litros
T=18°C
Analisis fisico-quimicos IN SITU pH=7.88

CTD= 149.80 pm/cm

Fuente: Referencia [4]

4.1.2. Muestreo de agua subterrdnea (pozo, Urbaniz acién La

Sabana)

La muestra fue tomada del pozo que distribuye el agua a la

Urbanizacion La Sabana, la cual se encuentra en proceso de
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construccion y, estd ubicada sobre la carretera antigua via San
Antonio, al frente de la Urbanizacibn Tamacoa. Dicha obra es
construida por la empresa Paisaje Urbano S.A, con la cual la
Universidad Francisco de Paula Santander tiene convenio de
cooperacion para la realizaciéon de pasantias de los alumnos del plan
de estudios de Ingenieria Civil. [4]

Los resultados del muestreo se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas IN SITU de la muestra de agua subterranea (pozo,

Urbanizacién La Sabana).

ITEM RESULTADO
Lugar Urbanizacién La Sabana
Fecha Abril 18 de 2008
Hora 9:00 a.m.
Periodo Verano
Muestreador Leidy Vannesa Rangel
Volumen de la Muestra 15 Litros
T=25°C
Andlisis fisico-quimicos IN SITU pH=7.0
CTD= 2500 pm/cm

Fuente: Referencia [4]

4.1.3. Muestreo de agua de uso residencial (acuedu cto de Cucuta)

Para realizar el muestreo se tomé como punto de referencia una
vivienda del municipio de Cucuta, (Barrio Ceiba Il), a la cual el agua es
suministrada por el acueducto municipal en la estacién El Portico v,

llega previamente tratada y apta para consumo humano.[4]
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Los resultados del muestreo se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas del muestreo de agua tratada (uso residencial).

ITEM RESULTADO
Lugar Vivienda Municipio de Clcuta
Fecha Mayo 16 de 2008
Hora 7:00 a.m.
Periodo Verano
Muestreador Marilyn Bonilla
Volumen de la muestra 15 Litros
T=25°C
Andlisis fisico-quimicos IN SITU pH=7.70
CTD= 190 pm/cm

Fuente: Referencia [4].

Después de tomadas las muestras, éstas se mantuvieron refrigeradas
a una temperatura de + 4T, para evitar la descompo sicion de la
materia organica y, el crecimiento de microorganismos, lo anterior se
realiz6 con el objetivo de conservar las muestras optimas para la

realizacion de los analisis fisico-quimicos y microbiolégicos.

4.2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y MICROBIOLOG ICAS

Teniendo en cuenta los parametros mas importantes que determinan la
calidad del agua, se realizaron los siguientes analisis fisico — quimicos
y microbiolégicos a las muestras de agua recolectadas y descritas

anteriormente.

Determinacion de pH
Determinacion de la Alcalinidad Total

Determinacion de la Acidez Total
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Determinacion de la Dureza Total, Dureza por Calcio y Dureza por
Magnesio

Determinacion de Cloruros

Determinacion de Sulfatos

Determinacion de Hierro Total

Determinacion de Sélidos Totales Disueltos (STD)

Determinacion de Sélidos Totales (ST)

Determinacion de Sélidos Suspendidos (SS)

Determinacion de Coliformes Fecales y Coliformes Totales.
Determinacion de Coliformes Fecales y Coliformes Totales.

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Aguas de la Universidad
Francisco de Paula Santander, siguiendo los protocolos establecidos
por CORREDOR, MORENO y MUNOZ (1998). 128 p. [7]

4.2.1. Andlisis fisico-quimicos

Estas caracteristicas permiten, a través de un conjunto de técnicas y
procedimientos, identificar y cuantificar la composicion fisica y quimica
de una sustancia, en este caso de una muestra de agua; lo que se
busca es determinar la cantidad o concentracion en que se encuentra

una sustancia especifica en una muestra.

4.2.1.1. Determinacion de pH

Este parametro es una medida que expresa la intensidad &cida o
alcalina de una solucién, sin que esto quiera decir que mida la acidez
total o alcalinidad total de las soluciones. Las aguas naturales pueden
tener pH acidos por el CO, disuelto desde la atmdsfera o, proveniente

de los seres vivos y, las aguas subterraneas, por la oxidacion de la
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materia organica [4]. En la tabla 6, se presentan los valores de pH

encontrados a las muestras.

Tabla 6. Resultados del pH de las muestras de agua.

MUESTRA pH
AGUA RIO PAMPLONITA 7.97£0.41
AGUA DE POZO 7.88£0.24
AGUA TRATADA 7.86 £0.16

Fuente: Referencia [4].

4.2.1.2. Determinacion de la Alcalinidad Total

La alcalinidad de una muestra de agua, es su capacidad para
reaccionar o neutralizar iones hidronio, (H+); puede ser causada por la
presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos presentes en la
muestra [8]. Los resultados para éste parametro, se presentan en la
tabla 7.

Tabla 7. Resultados de la Alcalinidad Total en muestras de agua.

ALCALINIDAD TOTAL
MUESTRA
mg/L CaCO;
AGUA RIO PAMPLONITA 80.00
AGUA DE POZO 180.00
AGUA TRATADA 38.00

Fuente: Referencia [4].

4.2.1.3. Determinacion de la Acidez Total.

La acidez de una muestra de agua es su capacidad para reaccionar

con una base fuerte hasta un determinado valor de pH. Este dato es
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importante, debido a que las sustancias acidas presentes en el agua,
incrementan su accion corrosiva e interfieren en la capacidad de
reaccion de muchas sustancias y procesos al interior de los sistemas
acuosos [8]. Los resultados reportados de la acidez total para las

muestras de agua se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados de la Acidez Total en muestras de agua.

ACIDEZ TOTAL
MUESTRA
mg/L CaCO;
AGUA RIO PAMPLONITA 10.00 £0.01
AGUA DE POZO 38.50 +6.50
AGUA TRATADA 6.00 +0.01

Fuente: Referencia [4].

4.2.1.4. Determinacion de la Dureza Total, Dureza p or Calcio y

Dureza por Magnesio.

En la mayoria de aguas se considera que la dureza total es
aproximadamente igual a la dureza producida por los iones de calcio y
los iones de magnesio. Estas durezas se encuentran solubles en agua
y por lo tanto, son dificiles de remover por medio del sistema de
filtracion [8]. Las tabla 9, 10 y 11 reportan los valores de la dureza total,
dureza por calcio y dureza por magnesio respectivamente, para las

muestras de agua descritas.

Tabla 9. Resultados de la Dureza Total en muestras de agua.

DUREZA TOTAL
MUESTRA
mg/L CaCO;
AGUA RIO PAMPLONITA 140.00 £ 20.00
AGUA DE POZO 540.00 + 20.00
AGUA TRATADA 190.00 £ 0.00

Fuente: Referencia [4].
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Tabla 10. Resultados de la Dureza por Calcio en muestras de agua.

MUESTRA

DUREZA POR CALCIO
mg/L CaCO;

AGUA RIO PAMPLONITA

80.00 +10.00

AGUADE POZO

255.00 £ 15.00

AGUA TRATADA

90.00 +0.00

Fuente: Referencia [4].

Tabla 11. Resultados de la Dureza por Magnesio en muestras de agua.

MUESTRA

DUREZA POR MAGNESIO
mg/L CaCO;

AGUA RIO PAMPLONITA

60.00 +2.00

AGUA DE POZO

285.00 + 35.00

AGUA TRATADA 100 +£0.00
Fuente: Referencia [4].
4.2.1.5. Determinacion de Cloruros
Los cloruros aparecen en todas las aguas naturales, en

concentraciones que varian ampliamente. La tabla 12, reporta los

valores encontrados para los Cloruros de las muestras de aguas.

Tabla 12. Resultados de Cloruros en muestras de agua.

CLORUROS
MUESTRA
mg/L CI~
AGUA RIO PAMPLONITA 10.19+2.73
AGUA DE POZO 37.90 £2.10
AGUA TRATADA 9.44 £0.00

Fuente: Referencia [4].
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4.2.1.6. Determinacion de Sulfatos

En la tabla 13, se presentan los resultados de sulfatos encontrados a
las muestras del agua. En estos se aprecia que la muestra de agua de

pozo presenta la mayor concentracion de sulfatos.

Tabla 13. Resultados de Sulfatos en muestras de agua.

SULFATOS
MUESTRA i
mg/L de SO4 -
AGUA RIO PAMPLONITA 9.00 +£1.00
AGUA DE POZO 75.00 £ 0.03
AGUA TRATADA 38.00 £ 0.02

Fuente: Referencia [4].

4.2.1.7. Determinacion de Hierro Total

Los resultados de la concentracion de hierro total presente en las
muestras se pueden apreciar en la tabla 14, de éstos se infiere que la
mayor concentracion de hierro se presenta en la muestra de agua del

rio Pamplonita.

Tabla 14. Resultados de Hierro Total en muestras de agua.

HIERRO TOTAL
MUESTRA
mg/L de Fe
AGUA RIO PAMPLONITA 0.78 £0.05
AGUA DE POZO 0.17+0.01
AGUA TRATADA 0.00

Fuente: Referencia [4].

4.2.1.8. Determinacion de Sélidos Totales Disueltos (STD)
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Los STD, son una medida de la concentracion de sales, tanto
organicas como inorgénicas en el agua e indican salinidad; por lo
general pueden ser de mal agrado para el paladar y pueden inducir una
reaccion fisiologica adversa en el consumidor [8]. En la tabla 15, se
presentan los valores hallados para los STD de las muestras de agua,
de éstos se aprecia que el agua de pozo es la que presenta la mayor
concentracion, mientras que el agua tratada o del acueducto presentan

la menor cantidad de STD.

Tabla 15. Resultados de Sélidos Totales Disueltos en muestras de agua.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
MUESTRA
mg/L
AGUA RIO PAMPLONITA 120.55 £ 2.65
AGUA DE POZO 340.00 £ 10.00
AGUA TRATADA 97.60 £ 0.00

Fuente: Referencia [4].

4.2.1.9. Determinacion de Sélidos Totales (ST)

En la tabla 16, se presentan los valores reportados para los solidos
totales de las muestras de agua. Se observa que el agua del rio
Pamplonita posee un 73,8% mas de solidos totales que las muestras

de agua del acueducto o tratadas.

Tabla 16. Resultados de Sélidos Totales en muestras de agua.

MUESTRA SOLIDOS TOTALES (mg/L )
AGUA RIO PAMPLONITA 372.00 +20.00
AGUA DE POZO 313.00 + 7.00
AGUA TRATADA 214.00 +0.00

Fuente: Referencia [4].
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4.2.1.10. Determinacion de Sélidos Suspendidos (SS)

Los solidos suspendidos, son particulas pequefias organicas e
inorganicas no disueltas que se mantienen en suspension, dispersas
en el agua [8]. Los valores hallados de los solidos suspendidos para las
muestras de agua se pueden ver en la tabla 17, de éstos se infiere que
el agua tratada o del acueducto practicamente no poseen sélidos
suspendidos, mientras que el agua del rio Pamplonita posee la mayor
cantidad de SS.

Tabla 17. Resultados de Sélidos Suspendidos en muestras de agua.

SOLIDOS SUSPENDIDOS
MUESTRA
mg/L
AGUA RIO PAMPLONITA 104.00 £ 24.00
AGUA DE POZO 21.80 £5.80
AGUA TRATADA 0.03+0.00

Fuente: Referencia [4].

4.2.2. Andlisis microbiologicos

Los andlisis microbioldgicos son aquellos procedimientos de laboratorio
que se efectian a una muestra de agua, para estimar o evaluar la
presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos. Las pruebas
microbiolégicas pueden ser cuantitativas, para estimar el nimero total
de microorganismos o el nimero de organismos de algunos tipos que
tienen un significado especial o cualitativo, en orden a detectar la

presencia de ciertos microorganismos o sus productos [9].
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4.2.2.1. Determinacion de Coliformes Fecales y Coli  formes Totales.

La tabla 18 y 19, presenta los valores de los coliformes fecales y totales
respectivamente hallados a las muestras de agua. Se observa que la
muestra de agua del rio Pamplonita son los que presentan la mayor
cantidad de coliformes fecales como totales.

Tabla 18. Resultados de Coliformes Fecales en muestras de agua.

COLIFORMES FECALES
MUESTRA 5
UFC/100 cm
AGUA RIO PAMPLONITA 545
AGUA DE POZO 7.00
AGUA TRATADA 0.00

Fuente: Referencia [4].

Tabla 19. Resultados de Coliformes Totales en muestras de agua.

COLIFORMES TOTALES
MUESTRA X
UFC/100 cm
AGUA RIO PAMPLONITA 8000
AGUA DE POZO 11350
AGUA TRATADA 120

Fuente: Referencia [4].
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5. SISTEMAS DE FILTRACION DE USO DOMESTICO PARA
POTABILIZACION DE AGUA

5.1. GENERALIDADES

La filtracion es un proceso en el cual las particulas solidas que se
encuentran en un fluido liquido o gaseoso se separan mediante un
medio filtrante, o filtro, que permite el paso del fluido a su través, pero
retiene las particulas solidas. Unas veces interesa recoger el fluido;

otras, las particulas solidas y en algunos casos, ambas cosas. [10].

El arte de la filtraciobn era ya conocido por el hombre primitivo que
obtenia agua clara de un manantial turbio haciendo un agujero en la
arena de la orilla a profundidad mayor que el nivel del agua. El agujero
se llenaba de agua clara filtrada por la arena. EI mismo procedimiento,
perfeccionado y a gran escala, ha sido usado durante mas de cien

afos para clarificar el agua de las ciudades.

5.1.1. Los elementos que intervienen en la filtraci  6n

* Un fluido con solidos en suspension

Sustancia liquida o gaseosa que contiene particulas soélidas, las cuales

necesitan ser separadas.[10].

* Medio filtrante

Se pueden dividir en dos grupos:

+ Los que actuan formando una barrera delgada que permite el
paso solo del fluido y no de las particulas solidas en suspension

en él.
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« Los que actuan formando una barrera gruesa al paso del fluido.

Entre los primeros, se encuentran los filtros de tela, los de criba y el

papel de filtro comun de los laboratorios.

Entre los segundos, mencionaremos los filtros de lecho de arena, los
de cama de coque, de ceramica porosa, metal poroso y los de pre-capa
empleados en ciertas filtraciones industriales que contienen

precipitados gelatinosos.

Un medio filtrante delgado ofrece una barrera en la que los poros son
mas pequefios que las particulas en suspension, que son separadas
del fluido y retenidas en el filtro. En los medios filtrantes gruesos, los
poros pueden ser mas gruesos que las particulas que se van a separar,
las cuales pueden acompafar al fluido alguna distancia a través del
medio, pero son retenidas mas pronto o mas tarde por el medio filtrante
en los finos intersticios que existen entre las particulas que lo

constituyen.

El medio filtrante acaba cegandose por las particulas acumuladas; se
debe entonces lavar con fluido claro para limpiarlo y permitir que siga la
filtracion. Los medios filtrantes delgados también pueden cegarse
cuando por ellos se filtran liquidos gelatinosos o0 que contienen

particulas blandas y elasticas en suspension.

Como medios filtrantes, para temperaturas menores de 100° C, se
emplean fieltros de algoddn o lana; ciertas fibras sintéticas hasta los
150° C; vidrio y amianto o sus mezclas hasta 350° C. Para
temperaturas muy altas se usan mallas metalicas y elementos porosos

ceramicos.
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* Una fuerza de filtracion

El fluido atravesara el medio filtrante sélo cuando se le aplique una
fuerza, que puede ser causada por la gravedad, la centrifugacion, la
aplicacion de una presion sobre el fluido por encima del filtro, o de un
vacio debajo del mismo o por una combinacion de estas dos cosas.
[10]

La fuerza de la gravedad se usa en los grandes filtros, de lecho de
arena y en las filtraciones sencillas de laboratorio. Las centrifugadoras
pueden considerarse como filtros en los que la fuerza gravitatoria es
sustituida por la fuerza centrifuga, muchas veces mayor que la primera.
El liquido es obligado por la fuerza centrifuga a pasar a través de las
paredes de un tambor giratorio (rotor) finamente agujereadas y
tapizadas muy a menudo con una tela filtrante, el sedimento queda
retenido, saliendo el liquido clarificado.

En filtraciones lentas, se aplica en el laboratorio muchas veces un
vacio parcial. La mayoria de las filtraciones industriales se realizan con
ayuda de la presion o el vacio, dependiendo del tipo de filtro usado.
5.1.2. Tipos de filtros

Los filtros se pueden clasificar, de acuerdo con la naturaleza de la
fuerza que causa la filtracién, en filtros de gravedad y de presion o de
vacio. [10].

5.1.2.1. Filtros de gravedad

Son los mas antiguos y también los mas sencillos; entre ellos,

citaremos los filtros de lecho de arena, instalados en las plantas
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depuradoras de agua de las ciudades, que funcionan con un excelente
rendimiento. Estan formados por tanques o cisternas que tienen en su
parte inferior una rejilla o falso fondo sobre el que hay una capa de

arena o grava de igual tamafio. [10]

5.1.2.2. Filtros de presion o de vacio

Son los mas usados en la industria, con preferencia a los de gravedad.
La fuerza impulsora es suplida por presion o vacio y es muchas veces
mayor que la de la gravedad, lo que permite mas altos rendimientos de
filtracion. El tipo mas comun de filtros de presion es el filtro prensa, del
que hay diferentes tipos.

Dispone de una elevada superficie filtrante en poco espacio, por lo que
su eficacia es muy grande. [10]

5.1.3. Los filtros mas utilizados para el tratamien  to de aguas.

5.1.3.1. Filtros de carbén activado

Muchas aguas residuales de origen industrial necesitan tratamientos
avanzados para una correcta remocion de los contaminantes. El carbén
activado se considera uno de los adsorbentes mas versatiles y mas
aprovechados, gracias a su elevada superficie especifica y a la amplia

gama de sustancias que es capaz de adsorber. [11].

En el mercado se puede encontrar en forma granular (GAC) o en polvo
(PAC). La instalacion mas comun es en forma de filtros por gravedad y
permite una enorme depuracion de la solucién contaminada, aunque
también existen instalaciones de carbdén activado que se usan como

filtros de gas para la eliminacion de olores y compuestos organicos.

32



5.1.3.2. Filtros rapidos de arena

Nacieron para el tratamiento final de las aguas, y después se comprobd
su versatilidad y aplicacion en las plantas de tratamiento en las que se
desea tener un efluente particularmente limpido con poca presencia de
sustancias organicas. El filtro estd constituido por un estrato de

antracita o cuarzo sobre un lecho de grava. [11].

Las impurezas del agua las captura el filtro granular por absorcion e
interceptacion. Este tipo de filtros tienden a atascarse después de un
cierto tiempo de operacion (entre 6-10 horas) y es necesaria una fase

de lavado a contra-corriente con aguay aire.

5.1.3.3. Filtros percoladores

En sus formas mas simples estan constituidos por una masa (o lecho)
de material pedregoso, carbén, desechos de altos hornos, etc. a través
del cual se hace pacer, por percolaciéon, el licor, que ha sido
previamente clarificado. Sobre la superficie del sustrato soélido se
colocan las colonias de bacterias que se alimentan tanto de los
compuestos organicos del carbén como de los del licor que circula a

través del lecho. [11].

5.1.4. La microfiltracion

Se utiliza para la remocidon de particulas, bacterias, coloides y
macromoléculas organicas de la solucion acuosa en las plantas de

tratamiento de aguas.

Esta tecnologia no se utiliza unicamente como pre-tratamiento, sino

también como “refinado” en la fase de post-tratamiento, por ejemplo
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para la remocion de particulas resinosas de los tratamientos de
intercambio iénico. [11].

Es la técnica que presenta los poros mas amplios en la categoria de las
membranas, por lo tanto el gasto energético para bombear la solucién
no es muy elevado y al mismo tiempo se tiene un caudal mayor que
atraviesa la membrana. Los poros tienen una amplitud de 0.04 a 100
pum, resistiendo una concentracion de fluido que atraviesa la membrana
igual a 100 ppm. Los métodos para crear estos poros son irradiacion,
elongacién, inversion térmica y otras técnicas sobre un soporte de

polimeros porosos como el polisulfonato o materiales ceramicos. [11].

Teniendo en cuenta que la regiéon de Norte de Santander es rica en
arcillas y materiales ceramicos, se analizara el uso de prototipos de
filtros elaborados con materiales ceramicos para la microfiltracion de

agua a nivel domestico.

5.2. PROTOTIPOS CERAMICOS DE USO DOMESTICO PARA
MICROFILTRACION DE AGUA

En la figura 8, se presenta el prototipo o bujia elaborados en el Centro
de Investigacion para Materiales Ceramicos - CIMAC de la Universidad
Francisco de Paula Santander, el cual consiste en un cilindro ceramico
(caolin-diatomita) abierto en un extremo y cerrado en el otro, con una
altura promedio de 15 cm., un diametro externo de 8 cm. y un espesor

de pared de 0,8 cm.
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Figura 8. Prototipo ceramico para microfiltracién de agua

Fuente: Referencia [4].

5.2.1. Materias primas utilizadas en la fabricacion  del prototipo

Para la fabricacién de los prototipos filtrantes se emplearon como
materias primas arcillas caoliniticas provenientes de la regiéon de
Pamplona (Norte de Santander) y polvos de tierras diatomaceas marca
Celite® utilizada en sistemas de filtracion. [4].

Tabla 20. Porcentaje en peso (Wt%) y atobmico (At%) del caolin de Pamplona
(Norte de Santander) usando EDAX — SEM

Elemento Wt % At %
Oxigeno (O) 39,78 54,26
Aluminio (Al) 13,36 10,81
Silicio (Si) 41,69 32,39
Potasio (K) 2,72 1.52,
Titanio (Ti) 1,13 0.52,
Hierro (Fe) 1,30 0.51,

Fuente: Referencia [12].

La composicion quimica para los polvos de caolin, se presenta en la

tabla 20, en la que se aprecia el porcentaje en peso (Wt%) y atdbmico
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(At%), de cada uno de los elementos presentes en la muestra, estos
resultados fueron obtenidos por analisis cuantitativo de fases del
espectro de dispersion de energias de rayos X (EDAX) usando
microscopia electronica de barrido (SEM), el cual se presenta en la
figura 9. En esta figura se observa que la fase mayoritaria en es el
silicio, seguido del aluminio y en concentracion menor al 3% en peso

se encuentra el potasio, hierro y titanio. [4].

Figura 9. Espectros de dispersion de energias (EDAX) para la muestra de

caolin de Pamplona (Norte de Santander)

CA<NUSRAGAMeb0DNCAOLIMN. spc
Label A: CAOLIN
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 600 7.00 8.00 9.00 10.00

Fuente: Referencia [12].

Los polvos de tierras diatomaceas, fueron utilizados tal como se
suministraron por el proveedor. La composicion de estas tierras
diatoméaceas y sus propiedades fisicas se presentan en las tablas 21 y
22 respectivamente, informaciéon que fue suministrada de la carta
técnica del producto por el proveedor. En ésta, se aprecia que la fase
mayoritaria presente es el oxido de silicio, seguido del oxido de
aluminio y férrico, también se observa la presencia en concentraciones

inferiores al 1 % de Oxido fosforico, de titanio, de calcio y de magnesio.
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Tabla 21. Andlisis quimico de las tierras diatoméceas CELITE

Composicion
Compuesto Formula

(Wt%)
Oxido silicio SiO, 92,00
Oxido de aluminio Al20;5 2,40
Oxido Férrico Fe,O4 1,10
Oxido Fosférico P,Os 0,10
Oxido de titanio TiO, 0,20
Oxido de Calcio Cao 0,70
Oxido de magnesio MgO 0,40
Oxido de sodio mas Oxido de

. Na,O + K,O 3,10

potasio

Fuente: Celite®.

Tabla 22. Propiedades fisicas de las tierras diatoméaceas CELITE

Propiedades fisicas Resultados

Color Blanco

Apariencia Polvo

Descripcion Ayuda para Filtros
Gravedad especifica 2,425 g/cm3 a T=28<C
Densidad Aparente 0,30 g/cm3

Porosidad 81,45%

Absorcion 69,8%

Coeficiente de permeabilidad 2.6 cm/s

PH 10,0

Fuente: Celite®.

5.2.2. Preparacion de las mezclas y barbotinas

Con las materias primas previamente descritas, se procedié a

prepararon dos mezclas, las cuales segun ensayos previos son las que
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permiten obtener una porosidad del prototipo, similar a la reportada
para los filtros ceramicos comerciales marca Katadyn®, la cual es
aproximadamente del 70%[12]. Estas mezclas se pueden observar en
la tabla 23; en éste se observan los porcentaje en peso (Wt%) de cada
uno de los compuestos, donde la mezcla M1 esta formada de 60% de
caolin y 40% de diatomita, mientras que M2 posee 55% de caolin y
45% de diatomita.

Tabla 23. Porcentaje en peso de las mezclas

MEZCLA COMPOSICION PORCENTUAL (WT%)
M1 60% caolin y 40% diatomita
M2 55% caolin y 45% diatomita

Fuente: Referencia [4].

El proceso de defloculacion de las mezclas, consiste en obtener una
barbotina o suspension de la mezcla arcillosa en agua, con el mayor
contenido en solidos, pero con una viscosidad baja; para conseguir lo
anterior, se utiliz6 como defloculante silicato de sodio (Na,SiO3), el cual
actua por disociacion en agua de polianiones y cationes cargados,
modificando las cargas eléctricas de la barbotina a la maxima
repulsion, obteniéndose asi la minima viscosidad, con la menor

cantidad de agua.

En la figura 10, se presentan las curvas de defloculacion para cada una
de las mezclas (M1 y M2); de éstas se infiere que para la mezcla M1, la
cantidad en peso de Na,SiO3 fue de 0.36%, para una concentracion en
peso de agua del 100%. Para la mezcla M2, el agua fue de 100% y la

concentracion de Na,SiO3 de 0.27%.
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Figura 10. Curvas de defloculacion para las mezclas M1y M2
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Fuente: Referencia [4].

5.2.3. Moldeo y secado de los prototipos

Para el proceso de conformacion de las bujias o cartuchos ceramicos
por moldeo, se deposita la barbotina en el molde de yeso escayola (ver
figura 10), se deja en reposo por un tiempo aproximado de 25 minutos
para formar una pared con el grosor de 8mm aproximadamente (ver
figura 10), luego se voltea el molde en posicion boca abajo, con el
objeto de retirar la barbotina excedente y se deja esta posicion durante
2 horas para formar el prototipo, el cual se seca y desprende de las

paredes del molde y se puede retirar. [4]

El proceso de secado, se realiza en dos etapas. La primera, a
temperatura ambiente, por un tiempo aproximado de 24 horas y la
segunda, usando estufa de circulacion forzada marca SPV® modelo
260, durante el mismo tiempo, a temperatura de 60 + 5 °C.
Transcurrido este tiempo, se dejan enfriar los prototipos para ser

pesados Yy luego llevados al proceso de coccion.
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Figura 11. Molde de yeso escayola y formacion de la pared del prototipo en el

molde

Pared filiro

Fuente: Referencia [4].

5.2.4. Coccion de los prototipos

El proceso de coccion se realizd en una mufla eléctrica. La temperatura
maxima de coccion fue de 1000 °C, por un tiempo total de cinco horas y

media.

En la figura 12, se presenta la curva de coccion; en esta se aprecia que
la muestra se coloca en el interior de la mufla a temperatura ambiente
(25 °C), durante dos horas y media, aproximadamente; se alcanza la
temperatura de 1000 °C, permaneciendo constante por 60 minutos,
luego se apaga la mufla para iniciar el proceso de enfriamiento, el cual
dura aproximadamente 120 minutos, hasta llegar a una temperatura de
80 °C, instante en el cual se abre la puerta de la mufla, dejandose
enfriar por una hora hasta la temperatura ambiente, a la cual se extraen

los prototipos. [4]
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Figura 12. Curva de coccion de los prototipos
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Fuente: Referencia [4].

5.2.5. Ensamble del prototipo

Una vez sometidos al proceso de coccion los cartuchos o bujias
cerdmicos, se procede a realizar el ensamble del prototipo, el cual
consiste en pegar con silicona fria el cilindro cerdmico al cabezal de
plastico, dejandose secar a temperatura ambiente, por un tiempo de
dos horas. [12]

En la figura 13, se presenta la foto digital del prototipo ensamblado, en
la cual se aprecia el cuerpo ceramico del cartucho y, el cabezal

comercial de plastico.

Estos prototipos se usaron para filtrar aguas del rio Pamplonita, aguas

de pozo y aguas de consumo doméstico (acueducto),
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Figura 13. Prototipo ensamblado

Cabeza plastica

Cartucho ceramico

Fuente: Referencia [4].

Utilizando el sistema que se muestra en la figura 14, donde se observa,
gue el sistema consta de un recipiente para depositar la muestra de
agua; una motobomba eléctrica marca FEDERAL®, con una potencia
de ¥ HP, y 3450 rpm; una valvula que controla la presién en el
manometro; un manémetro; un flujbmetro KING® de un galén por
minuto; carcasa con prototipo y, la valvula de salida. Usando la valvula
del mandmetro, se regula la presion en éste de forma que sea similar a
la presion del agua domiciliaria en condiciones normales, la cual es de
14.7 PSI (1 atm.). [4]
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Figura 14. Fotografia digital del sistema de filtracion

Vahula
manametro

= A

Motobomb
o

2

Fuente: Referencia [4].

Una vez filtradas las muestras de agua se les realizaron andlisis
guimicos y microbiol6gicos después del proceso de filtrado, con el
objetivo de caracterizar la eficiencia del prototipo. Los resultados se

presentan en las tablas 29 — 42.
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6. CARACTERISTICAS FISICO — QUIMICAS Y MICROBIOLOGI CAS
DE LAS MUESTRAS DE AGUA FILTRADAS Vs NORMATIVIDAD
COLOMBIANA VIGENTE

6.1. NORMATIVIDAD VIGENTE

Para efectos sefalar las caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua
para consumo humano, los Ministerios de la Proteccion Social y de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial publica el 22 de Junio de
2007, la resolucion numero 2115/07 [Anexo]. De la resolucion
nombrada se extraen las tablas 24 a la 28, las cuales eran utilizadas
para comparar los valores obtenidos en los analisis de las
caracteristicas fisico—quimicas y microbiolégicas de las aguas filtradas

con los valores que exige la normatividad Colombiana.

6.1.1. Caracteristicas fisico — quimicas

Tabla 24: Caracteristicas fisicas.

VALOR MAXIMO
CARACTERISTICAS EXPRESADA COMO
ACEPTABLE
Unidades Platino 15
Color aparente
Cobalto (UPC)
Aceptable o no
Olor y Sabor P Aceptable
aceptable
Unidades
Turbiedad Nefelometricas de 2
turbiedad (UNT)

Fuente: Anexo
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* Conductividad. Hasta 1000 microsiemens/cm.

» Potencial de hidrogeno (pH). Entre 6,5y 9,0.

Tabla 25: Caracteristicas Quimicas que tienen reconocido efecto adverso en
la salud humana.

ELEMENTOS, COMPUESTOS QUIMICOS Y VALOR MAXIMO
MEZCLAS DE COMPUESTOS QUIMICOS EXPRESADOS ACEPTABLE
DIFERENTES A LOS PLAGUICIDAS Y OTRAS COMO

SUSTANCIAS (mg/L)
Antimonio Sb 0,02
Arsénico As 0,01
Bario Ba 0,7
Cadmio Cd 0,003
Cianuro libre y disociable CN 0,05
Cobre Cu 1,0
Cromo total Cr 0,05
Mercurio Hg 0,001
Niquel Ni 0,02
Plomo Pb 0,01
Selenio Se 0,01
Trihalometanos totales THMs 0,2
Hidrocarburos Aromaticos HAP 0,01
Policiclicos (HAP)

Fuente: Anexo

Tabla 26: Caracteristicas Quimicas que tienen implicaciones sobre la salud

humana.
ELEMENTOS, COMPUESTOS QUIMICOS Y VALOR _ MAXIMO
MEZCLAS DE COMPUESTOS QuiMmicos | EXPRESADOS

ACEPTABLE

DIFERENTES A LOS PLAGUICIDAS Y OTRAS | COMO
SUSTANCIAS (mg/L)
Carbono Organico Total cot 5,0
Nitritos NO, 0,1
Nitratos NOs 10
Fluoruros F 10

Fuente: Anexo.
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Tabla 27: Caracteristicas Quimicas que tienen mayores consecuencias econdmicas e

indirectas sobre la salud humana.

DIFERENTES A LOS PLAGUICIDAS S OTRAS COMO ACEPTABLE
SUSTANCIAS (mg/L)
Calcio Ca 60
Alcalinidad Total CaCOs 200
Cloruros cr 250
Aluminio Al 0,2
Dureza total CaCOs 300
Hierro total Fe 0,3
Magnesio Mg 36
Manganeso Mn 0,1
Molibdeno Mo 0,07
Sulfatos S0,” 250
Zinc Zn 3
Fosfatos PO,” 0,5

Fuente: Anexo

e Cloro residual. Entre 0.3 y 2.0 mg/I.(Articulo 9)

6.1.2. Normas microbioldgicas

Tabla 28: Caracteristicas microbioldgicas

TECNICAS
UTILIZADAS

COLIFORMES
TOTALES

ESCERICHIA COLI

Filtracion por membrana

0 UFC/100 cm®

0 UFC/100 cm®

Enzima Sustrato

< de 1 microorganismo
en 100 cm®

< de 1 microorganismo
en 100 cm®

Sustrato Definido

0 microorganismo en
100 cm®

0 microorganismo en
100 cm®

Presencia — Ausencia

Ausencia en 100 cm?®

Ausencia en 100 cm?®

Fuente: Anexo
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6.2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y MICROBIOLOGI CAS
DE LAS MUESTRAS DE AGUA ANALIZADAS

6.2.1. Analisis fisico-quimicos

6.2.1.1. Determinacion de pH.

En la tabla 29, se presentan los resultados obtenidos para el pH de las
muestras de agua, después de pasar por el sistema de filtracion para

cada uno de los prototipos fabricados con las mezclas M1 y M2. [4].

En ésta tabla podemos observar, que las tres muestras de agua
presentan un pH basico y que los valores encontrados cumplen con lo
establecido por la Resolucion 2115 de 2007, la cual establece que el
agua de consumo humano, debe tener un pH que oscile entre 6,5y 9.
Al comparar los resultados obtenidos para cada muestra de agua, se
aprecia que la disminucion de este parametro en ambos prototipos no
es significativa, ya que las muestras de agua antes y después
presentan un valor de pH apto para consumo humano. Lo anterior

puede visualizarse en el diagrama de barras presentado en la figura 15.

Tabla 29. Resultados del pH de las muestras de agua, después de ser

microfiltradas.

pH

MUESTRA Prototipo con Prototipo con Resolucion
mezcla M1 mezcla M2 2115/2007

AGUARIO 5.89+0.2 5.94+0.31

PAMPLONITA

6.5-9.0

AGUA DE POZO 7.70+0.13 7.75+0.23

AGUA TRATADA 7.78 £0.23 7.79 £0.00

Fuente: Referencia [4].
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Figura 15. Diagrama de barras del pH para cada una de las muestras de

agua, antes y después de pasar por el filtro de cada mezcla (M1 y M2)

w

m=| Antes M1
= Después M1
0 Antes M2

0O Después M2

Agua rio Agua pozo Agua tratada
Muestras de agua

Fuente: Referencia [4].

6.2.1.2. Determinacion de la Alcalinidad Total

En la tabla 30, se pueden apreciar los resultados de la alcalinidad total
para las muestras de agua del rio, de pozo y tratada o del acueducto.
De éste se observa que las tres muestras de agua presentan valores
de alcalinidad, por debajo de lo establecido por la normatividad (200
mg/L), sin embargo, para el agua de pozo se aprecia que es la que
posee la alcalinidad mas cercana al valor de la normatividad. Lo
anterior es debido a que la alcalinidad esté relacionada con la dureza,;
estos dos parametros son directamente proporcionales, es decir, a

mayor concentracion de carbonatos mayor es la alcalinidad.[4].

Tabla 30. Resultados de la Alcalinidad Total en muestras de agua

ALCALINIDAD TOTAL (mg/L CaCO 5)
MUESTRA Prototipo con Prototipo con Resolucion
mezcla M1 mezcla M2 2115/07
AGUARIO 70.00 +5.00 63.00 + 1.00
PAMPLONITA
AGUA DE POZO 174.00+18.00 | 173.00+19.00 | 200 malL
AGUA TRATADA 35.00 £ 0.00 35.00 £ 0.00

Fuente: Referencia [4].
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6.2.1.3. Determinacién de la Acidez Total.

Los resultados para éste parametro, de las muestras de agua del rio
Pamplonita, agua de pozo y agua tratada o del acueducto, después de
pasar por el sistema de filtracion para cada mezcla (M1 y M2), se
reportan en la tabla 31. De éstos resultados, se infiere que no existe
diferencia significativa entre una mezcla u otra, es decir, que los
prototipos fabricados con la mezcla M1 y los elaborados con la mezcla
M2, actian practicamente igual en la disminucion de este parametro
fisico-quimico del agua. [4]. Por otra parte, se aprecia que el agua de
pozo es la que presenta la mayor acidez total, pudiendo ser causada
por la generacion de acidos débiles como el diéxido de carbono (CO,),
por la oxidacion bacterial de la materia organica con la cual el agua

entra en contacto o, por la falta de oxigeno disuelto (O.D).

Tabla 31. Resultados de la Acidez Total en muestras de agua

ACIDEZ TOTAL (mg/L CaCO 3)
MUESTRA _ _
Prototipo con mezcla Prototipo con mezcla
M1 M2

AGUARIO 6.00 + 1.00 5.50 + 0.50
PAMPLONITA

AGUA DE POZO 30.00 £ 4.00 27.00 £6.00
AGUA TRATADA 5.00 £0.00 5.00 £0.00

Fuente: Referencia [4].

6.2.1.4. Determinacién de la Dureza Total, Dureza, Dureza por

Calcio y Dureza por Magnesio.

En las tablas 32,33 y 34, se pueden observar los valores de dureza
total, dureza por calcio y dureza por magnesio para las muestras de
agua de rio, de pozo o subterraneas y tratadas o de uso residencial,

respectivamente. De éstos se aprecia que las muestras de agua de
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pozo presentan una dureza total mayor a la permitida por la Resolucién

2115 de 2007, la cual reporta que las aguas para consumo humano

deben tener un valor inferior a 300 mg/L en este parametro. Segun los

valores reportados en tabla 32 (dureza total), se aprecia que las

muestras de agua de pozo se pueden clasificar como aguas muy duras

(>300mg/L) [8], mientras que para las otras muestras de agua (rio y

tratada), este parametro cumple con la normatividad antes citada.

Tabla 32. Resultados de la Dureza Total en muestras de agua

DUREZA TOTAL (mg/L CaCO )

MUESTRA Prototipo con Prototipo con Resolucion 2115/07
mezcla M1 mezcla M2
AGUARIO 110.00 +20.00 | 120.00 + 20.00
PAMPLONITA
AGUA DE POZO 465.00 £25.00 | 515.00 % 5.00 300 mg/L
AGUA TRATADA 140.00 + 0.00 120.00 + 0.00

Fuente: Referencia [4].

Tabla 33. Resultados de la Dureza por Calcio en muestras de agua

DUREZA POR CALCIO (mg/L CaCO j)

MUESTRA Prototipo con Prototipo con Resolucion
mezcla M1 mezcla M2 2115/07
AGUARIO 60.00 + 10.00 50.00 + 20.00
PAMPLONITA
AGUA DE POZO | 240.00 £ 20.00 231.00 + 31.00 120 mg/L
AGUA TRATADA 70.00 £ 0.00 40.00 £ 0.00

Fuente: Referencia [4].

Tabla 34. Resultados de la Dureza por Magnesio en muestras de agua

DUREZA POR MAGNESIO (mg/L CaCO j3)

MUESTRA Prototipo con Prototipo con Resol. 2115/07
mezcla M1 mezcla M2
AGUARIO 50.00 + 3.00 70.00 + 7.00
PAMPLONITA
AGUA DE POZO | 225.00 +5.00 284.00 + 36.00 180 mg/L
AGUA TRATADA 70.00 £ 0.00 80.00 £ 0.00

Fuente: Referencia [4].
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En general, se puede inferir que los filtros fabricados con las mezclas
M1y M2, no son eficientes para el tratamiento de aguas duras, como
era de esperarse, ya que segun Romero (1996)[8], la dureza se
encuentra soluble en el agua y puede ser removida mediante procesos

de precipitacién, ablandamiento con cal o soda ash, entre otros.

6.2.1.5. Determinaciéon de Cloruros.

Se puede observar en tabla 35, que el contenido de cloruros en las
muestras de agua (rio, pozo y tratada) varian una de la otra,
encontrdndose el valor dentro del parametro establecido por la
normatividad (Resolucién 2115/2007)[Anexo].

Tabla 35. Resultados de Cloruros en muestras de agua

CLORUROS (mg/L CI )
MUESTRA Prototipo con Prototipo con Resolucién
mezcla M1 mezcla M2 2115/2007
AGUARIO 8.95 + 2.99 7.20 +1.25
PAMPLONITA /
AGUA DE POZO 33.21 +1.58 26.37 + 3.65 250 mg/L
AGUA TRATADA 6.46 £ 0.00 5.96 £ 0.00

Fuente: Referencia [4].

6.2.1.6. Determinaciéon de Sulfatos.

Los valores reportados de los sulfatos presentes en las muestras de
agua del rio, pozo y tratada o acueducto, se presentan en la tabla 36.
De éstos podemos afirmar que contienen un valor de sulfatos por
debajo del permito por la normatividad (250 mg/L SO04°), siendo
consideradas aptas para el consumo humano. En este cuadro también
se puede observar que el agua de pozo posee una concentracion de
sulfatos mas alta que las demas; esto puede ser debido a que el agua
se encuentra bajo condiciones anaeroébicas (falta de oxigeno).
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Tabla 36. Resultados de Sulfatos en muestras de agua

SULFATOS (mg/L de SO4 %)
MUESTRA Prototipo con Prototipo con Resolucion
mezcla M1 mezcla M2 2115/2007
AGUARIO 5.00 + 0.00 6.00 + 2.00
PAMPLONITA /
AGUA DE POZO 67.00 + 0.00 70.00 + 0.00 250 mg/L
AGUA TRATADA 30.00 £ 0.00 33.00 £ 0.00

Fuente: Referencia [4].

6.2.1.7. Determinacion de Hierro Total.

Los resultados encontrados para el hierro total en las muestras de agua
de rio, de pozo y tratada o, del acueducto, se presentan en tabla 37,
agui se aprecia que en la muestra de agua tratada no hay presencia de
iones hierro. En la de pozo, la concentracion se encuentra bajo el
parametro permitido por la normatividad (Resolucion 2115/2007),
mientras que la de rio supera este valor, siendo considerada como
agua problema, ya que estos iones pueden darle sabor, olor y color
indeseable al agua, causando manchas caferojizas en la ropa,

utensilios, accesorios de plomeria y concreto, entre otros.[4]

A la vez, se puede notar que después de ser microfiltrada, el hierro es
removido en un 95% aproximadamente por los dos tipos de prototipos
(M1 y M2), obteniendo agua apta para el consumo humano, ya que
cumple con lo exigido por la resolucion 2115 de 2007[Anexo].

Tabla 37. Resultados de Hierro Total en muestras de agua

HIERRO TOTAL (mg/L de Fe)
MUESTRA Prototipo con Prototipo con Resolucién
mezcla M1 mezcla M2 2115/2007
AGUARIO 0.04 + 0.003 0.05 +0.003
PAMPLONITA
AGUA DE POZO 0.08 + 0.005 0.10 + 0.01 0.30 mg/L
AGUA TRATADA 0.00 0.00

Fuente: Referencia [4].
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6.2.1.8. Determinacion de Sdlidos Totales Disueltos  (STD).

En la tabla 38, se presentan los resultados encontrados de los solidos
totales disueltos en el agua de rio, de pozo y tratada o del acueducto
después de pasar por el sistema de filtracion, que utiliza los prototipos
fabricados con las mezclas M1 y M2. En este se observa que el agua
con la mayor cantidad de STD es el agua de pozo, mientras que el
agua con menor cantidad es la tratada o del acueducto. De éstos
resultados, se aprecia que el porcentaje de remocion de STD por los
filtros es superior al 55%. Estos valores reportados de STD se
encuentran dentro del limite establecido por el decreto 475 de 1998,
que establece un valor inferior a 500mg/L de solidos totales. Se cita en
este valor ya que la resolucion 2115/07 no presenta la existencia de

algun valor maximo permitido para este parametro.[4].

Tabla 38. Resultados de Sélidos Totales Disueltos en muestras de agua

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (mg/L)
MUESTRA Prototipo con Prototipo con Decreto 475
mezcla M1 mezcla M2 de 1998
AGUA RIO 38.37 +1.12 40.07 +0.08
PAMPLONITA 500
AGUA DE POZO 143.22 + 22.00 151.76 £10.35 mg/L
AGUA TRATADA 41.23 £ 0.00 43.32 £ 0.00

Fuente: Referencia [4].

6.2.1.9. Determinacion de Solidos Totales (ST).

Los solidos totales medidos a las muestras de agua (rio, pozo y tratada
o del acueducto) después de pasar por el sistema de filtracion, usando
los prototipos elaborados con las mezclas M1 y M2, se reportan en la
tabla 39. En éste, se aprecia que las muestras de agua, antes de
someterse al proceso de filtracién, contienen una cantidad de solidos
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totales que cumple con lo establecido por la normatividad (decreto 475
de 1998), sin embargo, las muestras, después de ser filtradas muestran
una reduccién superior al 70% de solidos totales tanto para los
prototipos con mezcla M1, como los hechos con la mezcla M2. Lo
anterior permite inferir que los prototipos filtrantes fabricados con
mezclas M1 y M2, son eficientes en la remocién de sélidos totales, de
igual forma se visualiza que la remocidn es directamente proporcional a
las particulas presentes; es decir, que a mayor concentracion de ST
mayor es la adsorcion de las particulas al pasar por el sistema de
filtracion.[4].

Tabla 39. Resultados de Soélidos Totales en muestras de agua

SOLIDOS TOTALES (mg/L)
MUESTRA Prototipo con Prototipo con Decreto 475
mezcla M1 mezcla M2 de 1998
AGUARIO 76.62+512 | 81.49+577
PAMPLONITA 500
AGUA DE POZO 68.59 £ 3.56 70.00 £ 4.00 mg/L
AGUA TRATADA 65.21 £ 0.00 72.33£0.00

Fuente: Referencia [4].

6.2.1.10. Determinacion de Sélidos Suspendidos (SS)

En la tabla 40, se muestran los resultados obtenidos de SS realizados
a las tres muestras de agua. Alli se puede apreciar que el agua de rio
presenta mayor cantidad de solidos suspendidos que el agua de pozo,
mientras que el agua tratada o del acueducto, practicamente no
presenta ninguna cantidad de SS. De éstos resultados es evidente que
la efectividad de remocion de los prototipos fabricados con mezcla M1

y M2, es de un 88% en promedio, para los dos tipos de prototipos.[4]
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Tabla 40. Resultados de Sélidos Suspendidos en muestras de agua

SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/L)
MUESTRA Prototipo con Prototipo con Decreto 475 de
mezcla M1 mezcla M2 1998
AGUA RIO 10.00 +2.00 16.00 + 12.00
PAMPLONITA 500
AGUA DE POZO 4.00 £2.00 6.00+£1.10 mg/L
AGUA TRATADA 0.00 £0.00 0.00 £0.00

Fuente: Referencia [4].

6.2.2. Andlisis microbiolégicos

6.2.2.1. Determinacion de Coliformes Fecalesy Coli  formes Totales.

En las tablas 41 y 42, se reportan los resultados obtenidos del analisis
microbioldgico aplicado a las muestras de agua del rio Pamplonita, de
pozo y agua tratada o del acueducto. Se aprecia que el agua de pozo
presenta una cantidad muy minima de Coliformes Fecales, mientras
que el agua de rio presenta una gran cantidad de este tipo de
microorganismos, lo cual era de esperarse, debido a la carga de
desechos que se arrojan a éste, al paso de ganado en el pastoreo y al

contacto con el aire y suelo, entre otros factores. [4]

De otra forma, se aprecia que el agua del acueducto o tratada no
presenta coliformes fecales. De los resultados encontrados al agua
después de pasar por el sistema de microfiltracion, se aprecia que los
prototipos (tanto los elaborados con la mezcla M1 como M2), son
altamente eficientes en la remocién de coliformes fecales, ya que

retienen hasta un 99% de éstos durante el proceso de microfiltrado.
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Tabla 41. Resultados de Coliformes Fecales en muestras de agua

COLIFORMES FECALES (UFC/100 cm”®)
MUESTRA Prototipo con Prototipo con Resolucion
mezcla M1 mezcla M2 2115/2007
AGUARIO 1.00 3.00
PAMPLONITA 0.00
AGUA DE POZO | 0.00 0.00 UFC/100 cm?®
AGUA TRATADA | 0.00 0.00

Fuente: Referencia [4].

Tabla 42. Resultados de Coliformes Totales en muestras de agua

COLIFORMES FECALES (UFC/100 cm )
MUESTRA Prototipo con Prototipo con Resolucion
mezcla M1 mezcla M2 2115/2007
giﬁﬁL@ﬁlTA 300 4.00
: 0.00
3
AGUA DE POZO 5.00 10.00 UFC/100 cm
AGUA TRATADA 2.00 5.00

Fuente: Referencia [4].

El analisis de los coliformes totales (ver tabla 42), permite inferir que el
agua de pozo presenta mayor cantidad de Coliformes Totales, seguido
por el agua de rio y por ultimo, del agua tratada o del acueducto. La
presencia de estas bacterias en el suministro de agua, es un indicio de
que el suministro puede estar contaminado con aguas negras u otro
tipo de desechos en descomposicion. Generalmente, las bacterias
coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial
del agua o en los sedimentos del fondo. Una vez sometidas las
muestras de agua a procesos de microfiltracion a través de los
prototipos con mezcla M1y M2, se observa que la cantidad microbiana
del agua es reducida en un 99%, siendo considerados los prototipos
como medios apropiados para obtener agua en condiciones aptas para

consumo humano.
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Se presentan los porcentajes de remocion mas significativos, que se
determinaron mediante el proceso de microfiltracion a las muestras de
agua gue contenian concentraciones superiores a las establecidas por
la resolucion 2115 de 2007 en la tabla 43.

Tabla 43. Porcentajes (%) de remocion para los prototipos con mezcla M1y

mezcla M2
Parametro de Prototipo Prototipo
. Muestra
Calidad mezcla M1 | mezcla M2
Alcalinidad Agua con concentracion
13.00% 16.67%
Total alta
Agua de pozo
Dureza y 13.88% 4.63%
Agua con concentracion
Total 13.33% 10.56%
Alta
Agua con concentracion
Cloruros 49.98% 51.22%
alta
Agua con concentracién
Sulfatos 43.84% 42.86%
alta
. Agua de rio
Hierro y 94.87% 93.59%
Agua con concentracion
Total 97.50% 100.00%
alta
Solidos ]
Agua de rio 79.40% 78.09%
Totales
_ Agua de rio 99.96% 99.95%
Coliformes
Agua de pozo 99.96% 99.91%
Totales
Agua tratada 98.33% 95.83%

Fuente: Referencia [4].
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7. LA ARCILLA — PRINCIPAL FUENTE DE LA ECONOMIA DE
LA REGION

Teniendo en cuenta las exigencias actuales que demandan los
mercados internacionales, se requiere mejorar los sistemas productivos
actuales en Norte de Santander incorporando y desarrollando nuevas
tecnologias y productos, que permitan satisfacer las demandas y
requerimientos de estandares de calidad y productividad necesarios
para mantener los actuales mercados e incursionar en otros
potenciales; lo cual solo es posible si se logra una verdadera
articulacion entre los actores promotores del desarrollo regional del
sector ceramico, es decir: las industrias, las empresas relacionadas e
involucradas con el sector, las entidades e instituciones de apoyo, la
academia, el gobierno local, el gobierno departamental y los

estamentos nacionales. [13].

7.1. FORMACIONES GEOLOGICAS DE ARCILLA DEL AREA
METROPOLITANA DE CUCUTA [14]

Estas arcillas se encuentran formando parte de la litologia de las
formaciones terciarias de Led6n y Guayabo, aunque en algunos
sectores de Cdcuta trabajan estudios sobre la composicion
mineraldgica y quimica de las arcillas de Cudcuta, las muestran como

materiales de primera calidad, desde el punto de vista ceramico.

7.1.1. Conjunto arcilloso del grupo guayabo

Esta conformado por una secuencia de arcillolitas con intercalaciones
de limolita arcillosa, arenisca de grano muy fino y arenisca de grano

fino a medio. Sus principales caracteristicas son:
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Se presenta en forma masiva en capas de espesor variable; sélo

en algunos casos registran laminacion.

Las arcillolitas de la base registran colores gris claro a verdoso,
similares a los tonos presentados por la Formacion Leodn,

pasando luego a colores amarillentos y violaceos.

James y Ponce describen esta arcilla como predominantemente
con una relacion arcilla-arena variable que va desde el 80 al
90% en el tope de la Formacion Leon, hasta tener en el cuerpo

del conjunto Guayabo un predominio de lodolitas y limolitas.

Las areniscas de este conjunto son de grano fino a medio; de
composicion mineraldégica basado en cuarzo, moscovita,
feldespatos y minerales oscuros no identificables
macroscopicamente; muestran una gran variacion de colores,

gue van desde el blanco hasta el amarillo pardusco.

La arenisca de grano grueso presente en este conjunto esta
débilmente cementada con cemento siliceo, la fraccién de arcilla
en la matriz es muy baja, los granos son sub - angulares o sub -

redondeados y el sorteamiento es regular.

En la arenisca de grano fino se muestra un incremento en la
fraccion de arcilla y limo siendo por lo tanto menos poroso y

friables que la del grano grueso.

Las areniscas de grano grueso se presentan en general en
forma masiva, en capas de 1 a 2 metros de espesor y muestran
ocasionalmente estratificacion cruzada, ondulitas y marcas de
corrientes. Las de grano fino se presentan en estratos de hasta

2 metros de espesor. La de grano muy fino tiene espesores que
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no pasan de 30 cm y generalmente es laminada con abundante
moscovita en los planos de laminacién; también suele presentar

macroestratificacion cruzada.

Este conjunto arcilloso no tiene mayor importancia como
acuiferos ya que el porcentaje de areniscas en la columna es
muy bajo, los espesores de estas areniscas son
comparativamente mas bajos que aquéllos de arcillolita, aunque
la permeabilidad promedio primario de estas areniscas es baja a

media.

7.1.2. Conjunto Arenoso del Grupo Guayabo.

Se caracteriza por el predominio de arenisca de grano grueso,

incluyendo arenisca conglomeratica y conglomerado. Existe ademas,

presencia de material granular fino a medio similar a la del conjunto

arcilloso. Sus principales caracteristicas son:

Su color varia desde el blanco al amarillo rojizo y marrén; en
materia de tamafo, predominan los granos gruesos con un
sorteamiento de malo a regular. Se registran formas de grano

redondeados al lado de formas angulares.

El contenido de arcilla en la matriz es muy bajo y la cementacion
es mala o regular. EI cemento es predominantemente siliceo,
aunque también existe cemento ferruginoso; se presenta

desarrollos de oolitas de gohetita y chamosita.

La composicion mineraldgica basica es cuarzo, chert, algo de
feldespato, moscovitas y minerales oscuros en algunas

ocasiones.
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 Las areniscas de grano fino se presentan en capas de
espesores menores de 30 cm y aun laminadas. Es frecuente
encontrar en ella microestratificacién cruzada y ondulitas; en los
planos de estratificacion y laminacién hay una concentracion de
moscovita: el contenido de arcillas es mayor que las de grano
medio y grueso y son también menos friables que estas ultimas.
Las capas de grano grueso tienen espesores mayores que las
anteriores, se han registrado capas hasta de 6 metros de
espesor, siempre presenta estratificacion cruzada con gradacion
en el tamafo. Son frecuentes los rellenos de canal y las marcas

de corrientes.

» EIl conglomerado es de composicion similar a la de areniscas,
con diferencia de que los cantos de chert son mas abundantes y
aparecen ademas cantos de areniscas de grano muy fino. La
matriz arenosa es compuesta por cuarzo, feldespato vy
moscovita. La cementacién es buena, el cemento es siliceo y en
parte ferruginoso. Los cantos son sub-redondeados y angulares

y llegan a tener hasta 2 cm de diametro.

Al pie de los monumentos de Cristo Rey y Columna de Padilla, en el
sector sur del casco urbano de la ciudad de Cdcuta, se observa
afloramientos de estos conglomerados. En estos lugares se registran
areniscas de grano muy grueso con estratificacion cruzada y el
conglomerado se presenta en la base de cada estrato; se encuentra
que la capa grada a arenisca hacia el techo. Este afloramiento
corresponde a la parte mas alta de la secuencia estratigrafica del grupo

Guayabo en el sinclinal Cucuta.

Este conjunto litologico tiene interés como acuifero por sus
caracteristicas hidrogeolégicas, en atencion a que la porosidad y

permeabilidad primarias de las capas acuiferas del mismo tienen un
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valor medio aproximadamente constante, no obstante la permeabilidad

secundaria varia de la parte superior a la inferior del conjunto.

La gran variabilidad lateral de la secuencia litolégica encontradas en el
Grupo Guayabo, podria explicar la razon por la cual los investigadores
geoldgicos asocian a este grupo como depdsito de medios lagunares,

aluviales y de playa, presentado en un ambiente deltaico.

El Grupo Guayabo es un depdsito de tipo molasa acumulado en un
ambiente deltaico en un plano inclinado hacia el este y que el area de
aporte fue el Macizo de Santander que emergia contemporaneamente
con la Formacion del depdsito.

Ademas se puede afirmar que la coexistencia en los materiales del
Grupo, de formas redondeadas y angulares de grano, sugiere que el
aporte esta derivado de las rocas cristalinas del macizo y de las rocas

sedimentarias que lo cubrian.

Geomorfologicamente las unidades litologicas de este Grupo revelan
geoformas con relieve mayor que las unidades netamente arcilloliticas
de la Leon, sefialan un drenaje poco denso y no registran o solo

muestran un desarrollo incipiente de suelos.

Los procesos erosivos, aunque presentes en el grupo, son menos
intensos que los que se registran en las arcillas de la Formacién Ledn.
Los materiales del Grupo Guayabo son susceptibles a deslizamientos
de rocas y detritos, solifluxion y corrientes de barro en época de lluvia.

7.1.3. Formacioén Leodn.

En el area de Cucuta, aflora ampliamente a W y SE de la ciudad;

suprayace concordantemente a la Formacion Carbonera e infrayace
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concordantemente al Grupo Guayabo. En el anticlinal de Petrolea su
espesor es de 510 a 785 metros.

El contacto con Carbonera esta ubicado en el dltimo banco de arenisca
verdoso a partir del cual se inicia una espesa sucesion de arcilla. El
contacto con Guayabo esta localizado donde comienzan a aparecer los

primeros niveles de arenisca.

La laminacion que presentan estas arcillolitas es local.

En algunas zonas geoldgicas (Quebradas Las Brujas al Oeste de
Cdcuta, y Macuras), afloran intercalaciones de mas o menos 5 metros
de espesor de arenisca blanca de grano muy fino con estratificacion

fina y a veces laminada.

Es frecuente en esta Formacion encontrar lentes de yeso dispuestos a
lo largo de los planos de estratificacion o en los planos de

fracturamiento.

El color predominante es gris verdoso pero también presenta

tonalidades que varian de pardo a violaceo.

No es frecuente encontrar fosiles en esta Formacion, con excepcion de

algunas especies de foraminiferos. Este hecho dificulta datar su edad.

Tomando como base el diagrama general del Terciario de Colombia,
por superposicion con las formaciones de lecho y techo, se le asocia
con edad Oligoceno Medio. Es posible que la presencia de particulas
finas en suspensién haya originado turbidez, la cual haya restringido
las condiciones de vida.
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Los gedlogos que han estudiado estos materiales sefialan que el
ambiente en que se depositaron estas arcillas fue marino, de
circulacion restringida. A esta circunstancia asocian la presencia de
yeso en el depédsito. Sin embargo, este mineral no se le encuentra en
toda la columna estratigrafica de la Formacion; lo cual podria indicar
qgue hubo fluctuaciones de circulacién. Un ejemplo insinuante de esta

afirmacion lo revela la arenisca de la parte media.

Geomorfolégicamente esta Formacion esté caracterizada por presentar
bastante diseccién ocasionada por una densa red de pequefios canales
dispuestos en forma dentritica. Los procesos erosivos, de caracter
hidrico son casi estrictamente fluviales, formandose corrientes de
barros en los escasos periodos de lluvia y en ocasiones formando

corrientes terrosas.
Las arcillas presentes se califican como materiales impermeables, muy
compactos, plasticos y untuosos. En estas condiciones la

permeabilidad primaria es muy baja, por lo cual se le consideran como

materiales acuitardos.

7.2. CARACTERISTICAS DE LAS ARCILLAS DEL AREA
METROPOLITANA Y SU APTITUD PARA SU APROVECHAMIENTO
CERAMICO [15]

7.2.1. Caracterizacion Quimica.

Las principales caracteristicas quimicas se muestran a continuacion.

7.2.1.1. Materias primas plasticas.
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En tabla 44, se puede observar las caracteristicas quimicas de las

Materias primas plasticas (arcilla blanca y roja)

Tabla 44. Caracterizacion quimica de Materias primas plasticas

COMPOSICION MINERALOGICA, DE LAS ARCILLAS DEL AREA METROPOLITANA DE
CUCUTAEN %

ITEM FORMULA ARCILLA ROJA ARCILLA BLANCA
Silicio Si02 67,3 61,11
Aluminio Al203 17,5 20,60
Hierro Fe203 51 4,15
Titanio TiO2 0,7 0,73
Oxido de Calcio CaO 0,4 0,29
Magnesio MgO 0,6 0,51
Sodio Na20 0,2 0,19
Oxido de Potasio K20 1,6 1,15
Pérdidas Calcinacion P.p.c 6,4 8,19

Algunos aspectos importantes de destacar;

Fuente: Referencia [15].

El SiO, proviene de dos fuentes mineralogicas totalmente diferentes:

del mineral arcilloso (AL,O3-2SiO;) y del cuarzo libre. Cuanto menor

sea el porcentaje significara normalmente una menor cantidad de

cuarzo libre en la arcilla y por lo tanto una mayor plasticidad.

Con el Al,O3 sucede lo contrario que con el SiO,. Cuanto mayor sea la

cantidad significara una mayor plasticidad de la arcilla asociada al

incremento de la caolinita como constituyente del mineral arcilloso.

Los elementos de Fe,O3; y TiO, son considerados como impurezas

colorantes que cambian la coloracion de la arcilla hacia tonos mas

0SCUros como marrones, rojos y amarillentos.

El Na O y el K,O actuan como fundentes energéticos.

65




La pérdida por calcinacién (P.P.C) procede e indica la presencia de
agua estructural (deshidroxilacion del mineral arcilloso) y de materia

organica (descomposicion durante la coccion).

7.2.1.2. Materias primas no plésticas.

En la tabla 45, se presenta la caracterizacion quimica de las materias

primas no plastica (feldespatos)

Tabla 45. Caracterizacion quimica de Materias primas no plasticas.

COMPOSICION MINERALOGICA, DE LOS FELDESPATOS DEL
AREA METROPOLITANA DE CUCUTA EN %

ITEM FORMULA FELDESSPATO
Silicio SiO2 73,5
Aluminio Al203 15,0
Hierro Fe203 0,7
Titanio TiO2 0,1
Oxido de Calcio CaO 0,6
Magnesio MgO 0,1
Sodio Na20 2,9
Oxido de Potasio K20 6,3
Pérdidas Calcinacion P.p.c 0,8

Fuente: Referencia [15].

Algunos aspectos importantes de destacar;

Los elementos Na,O y K,0 son fundentes y generadores de fase vitrea
de baja viscosidad. El Na,O es un fundente mas energético que el K,O

y por lo tanto su presencia es mas deseable.

Con el Fe,O3 y TiO; sucede lo mismo que con las arcillas. Su presencia
oscurecera el tono de los feldespatos. Sin embargo, el porcentaje de
este tipo de impurezas en los feldespatos debe ser menor que en las
arcillas debido a la alta transparencia de los primeros en comparacion

con las arcillas.
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7.2.2. Caracterizacion Fisica.

Las principales caracteristicas fisicas se describen a continuacion.

7.2.2.1. Materias Primas Plasticas.

La caracterizacion fisica de las materias primas plasticas se presenta a

continuacion.

Compactacion. 2,121 glcm?®
Fundencia. 1,24 %
Perdidas por Calcinacion. 558 %
Color de Coccion 6,42 %

Las materias primas plasticas (arcillas) evitan la sedimentacion del
resto de materias primas durante la etapa de molienda (actan como
suspensionantes), y ayudan a conseguir una mejora en la
compactacion durante la etapa de prensado, disminuyendo el efecto

del expansion post-prensado en el soporte ceramico.

Ademas las materias primas plasticas confieren a la pieza ceramica
una buena resistencia mecanica (en crudo y en seco) en las etapas

anteriores a la coccion.

Generalmente un buen comportamiento durante el prensado de las
arcillas (no mezcladas con otros materiales) esta relacionado con un
bajo contenido en material arcilloso (caolinita) y, por lo tanto, con una
baja plasticidad de las mismas. No obstante la compactacion y el
comportamiento plastico que se habran de tener en cuenta seran los de
la mezcla de las materias primas plasticas con las materias primas no

plasticas.
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La relacion mineral arcilloso/arena, la naturaleza del mineral arcilloso
(illitico, caolinitico, etc.) y la clase de arena en la composicion de cada
material (silicea o feldespatica) influyen en la fundencia de las arcillas,
la cual se define mediante el valor obtenido en la absorcion de agua a

la temperatura maxima ensayada.

El valor de la perdida por calcinacion de las materias primas plasticas

nos da una idea del contenido en materia organica de estos materiales.

El color tras la coccién de las materias primas plasticas depende de la
proporcion de impurezas colorantes contenidas en su composicion. Las
impurezas mas importantes en las materias primas plasticas ceramicas

son el oxido de hierro (Fe,O3) y el oxido de titanio (TiOy)

7.2.2.2. Materias Primas no Plasticas.

A este tipo de materiales solo se les caracteriza la fundencia y el
desarrollo del color el cual nos dara informacion sobre la limpieza y el

contenido en impurezas colorantes de los feldespatos.

Ademas el color de coccion de las materias primas no plastica depende

de su fundencia y del contenido de impurezas de cada uno de ellos.

7.3. DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS PRINCIPALES
INDUSTRIAS CERAMICAS DE LA REGION

7.3.1. Municipio de Cdcuta. [16].
El Municipio de Cucuta esta localizado sobre las estribaciones de la

Cordillera Oriental, en el Macizo de Santander. Se ubica al Este del

Departamento Norte de Santander, en limites con la Republica de
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Venezuela. El Municipio de Cucuta tiene una extensién de 1.119 Km?,
que equivalen al 4.11% de la superficie departamental (27.217 Km?),
ocupando el séptimo lugar por superficie, entre los municipios del

departamento.

Los principales Tejares y Ladrilleras de Cuacuta son:

» Ceramicas ltalia, * Bloques y ladrillos,

e Tejar de Pescadero, » Arcillas del Oriente,

» Ladrillera Cortés y Cia. Ltda. Tejar San Gerardo Ltda.

» Ceramica Santa Ana EU, Tejar la Frontera,

» Ladrillera Arcigres Ltda. » Chircal Bocono.

7.3.2. Municipio del Zulia.

El municipio tiene una superficie de 48.979 hectareas, equivalente al
0,22% del éarea total de Norte de Santander y esta situado en la
subregion oriental del departamento. ElI municipio del Zulia limita: al
norte con el municipio de Cucuta, al sur con los municipios de San
Cayetano y Santiago, por el oriente con el municipio de Cucuta y por el

occidente con los municipios de Gramalote y Sardinata.

El plan de ordenamiento territorial del municipio de El Zulia, presenta la
siguiente informacion en el tema de la arcilla: en la actualidad no se
tienen cuantificadas las reservas de arcillas existentes en el municipio,
sin embargo, de acuerdo con el porcentaje de distribucion de las
formaciones portadoras en el area territorial (15,4% para las
formaciones Ledn y Guayabo), se estima que los volumenes de

material son importantes.

Los principales Tejares y Ladrilleras del Zulia son:

69



Cl América Export Ltda.
Chircal Villa Maria,
Maexpo Ltda.

Tejar Santa Teresa,
Ladrillera Casablanca,
Tejar Santa Rosa Ltda.
Arcillas Castilla,

Arcillas los Angeles,
Chircal la Estrella,

Tejar el Tunal,

Ladrillera Merkagres de Colombia Ltda.
Ladrillera Sierra Avendafio,
Tejar ladrillos y ladrillos,
Coarcicu,

Tejas y pisos del Zulia,

Tejas y pisos del Norte,
Tejar Conalgres,
Ladrillera el Zulia,
Tejar la Peifiita,
Ceramicas Casa Colonial Ltda.
Chircal Villaelen,
Quebrada seca,

Vista hermosa,

Tejar la palmita,
Saman,

Borriqueros,

Tejar Florencia,

Dos sierras

la Alejandra.

Las arcillas de estas municipios se encuentran formando parte de la

litologia de las formaciones terciarias de Leén y Guayabo.

7.3.3. Municipio de Villa del Rosario.

El Municipio de Villa del Rosario se encuentra situado en la parte

Noreste de Norte de Santander, tiene una extensidn de doscientos

veintiocho kildémetros cuadrados (228Km?). Los limites generales son:

al Norte: con el Municipio de San José de Cucuta, al Oriente: con el rio

Té&chira, al Sur: con el Municipio de Ragonvalia, al Occidente: con el

Municipio de los patios.

Las principales ladrilleras de éste municipio son:
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e Gresco NS, * Tejar Ceramica Babilonia,

* Norgres Ltda. * Arcillas San Felipe Ltda.

» Ceramica Piramide < Ladrillera el Topacio,
Grancolombia * Arcillas del Rosario,

» Ladrillera Cucuta, » Ladrillera Pinzon

* Margres S.A, e Ladrillera Patifio Pita

* Ladrillera Villa de Gres,

Se observan en el area estratos pertenecientes a la unidad
litoestratifigura del terciario denominada Formacion Guayabo (Tmg)
conjunto arcilloso, la cual consta principalmente de estratos arcillosos
de espesor variable interestratificados con rocas areniscas de dureza

media y grano medio cementadas en 6xido de hierro.

7.3.4. Municipio Los Patios.

Esta localizado al Oriente de Norte de Santander, haciendo parte de la
subregion Oriental del Departamento, junto con los municipios de
Cdcuta, El Zulia, San Cayetano, Villa del Rosario y Puerto Santander,
de los cuales excepto del ultimo, conforman el Area Metropolitana de

Clcuta.

El plan de ordenamiento territorial del municipio de los Patios, presenta
la siguiente informacién en el tema de la arcilla: Las arcillas que se
extraen en el Municipio de los Patios son reconocidas a escala nacional
por su excelente calidad en la elaboracion de productos ceramicos,
esmaltados y no esmaltados. Asi mismo, el procesamiento de las
arcillas tiene marcada incidencia en la vida econdémica de la
comunidad, con un alto indice de empleo a través de la industria

mecanizada y artesanal; esto debido a las caracteristicas fisico —
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guimicas de estos materiales, Optima para la elaboraciéon de productos

ceramico.

Las principales unidades productivas se encuentran ubicados sobre la
carretera que de Cucuta conduce al Municipio de Pamplona, en el
sector denominado los vados a 5 Km. de la Ciudad de Cucuta en el
Nor—Oriente del departamento. Entre las principales ladrilleras de éste

municipio estan:

* Ceramica Tamesis S.A. » Tejar Barba Roja,

» Sigma Ltda. e Chircal Mendoza,

e Tejar Llano grande Ltda. e Chircal las lomas,

» Ceramicas América, » Chircal la curva,

* Tejar los Vados, » Fabrica el Milagro,

e Ladrillera la isla de la fantasia Tejar Juana Paula,
e Ladrilleray Tejar mi Bohio * Tejar laisla.

* Ladrillera Agualinda Ltda.

Los terrenos evaluados en este municipio, hacen parte de una basta
area ampliamente reconocida por la calidad de las arcillas existente en

Su corteza terrestre y perteneciente principalmente al grupo Guayabo.
7.3.5. Municipio de San Cayetano.

Este municipio esta situado en la subregion oriental del departamento,
en el Area Metropolitana y en la zona de influencia fronteriza con la
Republica de Venezuela.

El municipio tiene una superficie de 14.198 hectareas, equivalente al

0,06% del area total de Norte de Santander, limita por el norte con el

municipio de El Zulia, al oriente con el municipio de Santiago, al sur con
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los municipios de Bochalema y Durania y al Occidente con el municipio
de Cucuta.

El plan de ordenamiento territorial del municipio de San Cayetano,
presenta la siguiente informacion en el tema de la arcilla: en la
actualidad no se tienen cuantificadas las reservas de arcillas existentes
en el municipio. Sin embargo, de acuerdo con el porcentaje de
distribucion de las formaciones portadoras en el area territorial (35.3%
para las formaciones Le6n y Guayabo), se estima que los volumenes
de material son importantes. Las principales ladrilleras de éste

municipio son:

» Ceramica Andina Ltda.

+ Arcillas los Angeles Ltda.

* Arbethcol.

* Ladrillera Mejia & Mora Cia. Ltda.
» Chircal el Zafiro.

* Tejar la Esperanza de Maria.

7.4. DESCRIPCION DEL SECTOR CERAMICO DE NORTE DE
SANTANDER

Actualmente el sector esta representado por 156 empresas [17], que al
clasificarlas de acuerdo a lo establecido en la Ley 905 de 2004 se tiene
lo siguiente: un 78% son pequefias empresas (Chircal Artesanal y
Chircal Mecanizado), un 21% corresponde a medianas y el porcentaje
restante pertenece a grandes empresas; todas ellas se dedican a la
fabricacion de productos a base de arcilla, dentro de los que se
destacan los materiales de la construccion, tales como: ceramica,
tableta vitrificada, tableta esmaltada, tejas, ladrillos, productos

artesanales (decorados y enchapes), entre otros.
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Figura 16. Clasificacion de las empresas del sector de la arcilla y la ceramica

en Norte de Santander

1 | I

Microempresas ‘ 123
Pequefia empresa §25

Mediana empresa ’ 8

Gran empresa ' 1

0 50 100 150

Fuente: Referencia [17].

Segun la figura 16, que muestra la clasificacion actual de las empresas
del sector de la arcilla y la ceramica ubicadas en el Area Metropolitana
de Cdcuta., solo Ceramica lItalia clasifica como gran empresa. En las
microempresas clasifican los artesanos con 39 microempresas, los
chircales con 84 microempresas, de los cuales 38 pertenecen a Villa
del Rosario, 2 a Cacuta, 12 a Los Patios, 30 al municipio de El Zuliay 2

al municipio de San Cayetano.

7.5. TIPOS DE PRODUCTO FABRICADOS POR EL SECTOR DE
LA ARCILLA Y LA CERAMICA EN EL AREA METROPOLITANAD E
SAN JOSE DE CUCUTA.

El sector de la arcilla y la ceramica en el Area Metropolitana de Clcuta,
en la actualidad cuenta con una diversidad de productos, dentro de los
cuales estan; las tejas rusticas hechas a mano, el ladrillo de obra, el
bloque, la tableta para pisos y los enchapes entre otros.. A
continuacion se presenta los productos que mas se destacan a nivel
regional (ver tabla 46) y el numero de empresas que los fabrican (ver
tabla 47).
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Tabla 46. Fotografias de los tipos de productos fabricados por la industria de

la arcilla y la ceramica en el Area Metropolitana de Cucuta.

TABLETAS Y TABLONES

TABLON VITRIFICADO
LISO

{“‘

Tamarfios: 7x25, 25x25,
30x30 y 33x33

TABLON VITRIFICADO
LINEAL

Tamanos: 25x25 Y 30X30

TABLILLA VITRIFICADA

Tamanos: 7x25

TABLETA COLONIAL

Tamanos: 25x25 Y 30X30

TABLETA COLONIAL

Tamanos: 25x25 Y 30X30

TABLETA MATIZADA
ARENA-PIMIENTA-TABACO

Tamanos: 25x25Y
30X30

TABLON VITRIFICADO ALTO RELIEVE

Tamanos: 25x25 Y 33X33

GUARDAESCOBAS

GUARDAESCOBAS
VITRIFICADO

(e

Tamanos: 8X25

ZOCALOS Y ESCALGRES

|

Tamarfios: 10x25 y 10x30

ESCALERA
VITRIFICADA

Tamanos: 25x25Y
30X30

Tamarfnos: 25x25 Y 30X30

ESCALERA COLONIAL

:
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TEJA

TEJATIPO “S” TEJA TIPO PLANA TEJA REDOBLON
Longitud total: 40 cm Longitud total: 30 cm
CABALLETES TEJA CURVA TEJA CANAL
Longitud total: 29 cm Longitud total: 29 cm Longitud total: 29 cm
OTROS PRODUCTOS
LISTELOS Y TOSETOS- RAQUIRA ROSETONES

DECORADOS

Fuente: Caracterizacion Ocupacional Industria de la Arcilla. Servicio Nacional de

Aprendizaje. Julio 2003. 30p
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Tabla 47. Principales productos ofrecidos por las empresas del sector

ceramico
CLASIFICACION DEL PRODUCTO NUXS:SAIE%:ECI\:PNR:LSAS % DE PRODUCTO
PRODUCTO PRODUCTO POR CLASIFICACION
Teja Curva o
eS|Joaﬁ0Ia 30 62.5
Teja S 7 14.58
Teja Canal 1 2.08
TEJAS Teja Plana 5 10.42
Teja Caballete 1 2.08
Teja Barril 4 8.34
TOTAL 48 100
Bloque # 5 25 80.64
Bloque # 6 2 6.45
BLOQUES
Bloque #7 4 12.91
TOTAL 31 100
Ladrillo Perforado 6 22.223
Ladrillo Colonial 9 33.334
LADRILLOS - -
Ladrillo Macizo 12 44.445
TOTAL 27 100
Tableta Vitrificada 6 26.09
TABLETAS Tableta Colonial 17 73.91
TOTAL 23 100
Tablén Liso 2 33.334
TABLON Tablén Colonial 4 66.667
TOTAL 6 100
ENCHAPES Enchapes 7 100
ROSETONES Rosetones 6 100
FATO Fato 5 100
CENEFAS Cenefas 1 100
CALADOS Calados 2 100
MOSAICOS Mosaicos 1 100
DECORADOS Decorados 2 100
ESCALERAS Escaleras 1 100
GAURDAESCOBAS Guardaescobas 1 100
TUBOS Tubos 1 100

Fuente: Referencia [18].

Segun datos obtenidos de la investigacion el producto mas elaborado

por las empresas de este sector es la teja curva o espafiola, ya que es
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fabricado por 30 empresas, el segundo producto mas ofertado es el
bloque #5 elaborado por 25 empresas y en el tercer lugar se encuentra

la tableta colonial elaborado por 17 empresas del sector.

Por lo anterior y teniendo en cuenta que no se tiene conocimiento de
gue en la region se estén produciendo filtros cerdmicos, mas aun,
cuando la region es rica en arcillas y que a nivel internacional existen
empresas que comercializan sistemas manuales de micro-filtracién de
agua para uso urbano y rural, los cuales estan compuestos por una
bujia o cartucho ceramico micro-poroso, que realiza el proceso de
filtracion. Se puede concluir que es posible y ademas necesaria la
produccion y utilizacion de FILTROS CERAMICOS para potabilizar

agua de consumo humano a nivel domiciliario.
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8.  CONCLUSIONES

Por medio de estos resultados, se concluye que el prototipo con mezcla
M2, presenta valores mayores de porosidad por absorcién de agua,
pero esto no indica que sea mas favorable que el prototipo con mezcla
M1, ya que los dos presentaron resultados altamente efectivos en los

procesos iniciales de microfiltracion de agua.

De acuerdo a los resultados obtenidos para la caracterizacion de los
prototipos fabricados con mezcla M2, se observod, que al incrementar el
porcentaje en peso de diatomita, disminuye la densidad; aumentando el
porcentaje de absorcion y por ende el porcentaje de porosidad.

Los filtros ceramicos fabricados, son altamente efectivos en su etapa
inicial, pues aportan un rendimiento de remocion que supera el 50%
aproximadamente, para ciertos parametros que determinan la calidad
del agua para consumo humano, entre los que se encuentran los

Cloruros, los Sulfatos, el Hierro Total y los Solidos Totales.

Los prototipos cerdmicos fabricados con mezcla M1 y M2, son
altamente efectivos en la remocion de coliformes totales; como era de
esperarse, ya que entre las principales funciones del caolin y la
diatomita se encuentran: eliminar o retener todo tipo de
microorganismos, como virus, bacterias, protozoos, entre otros. Esto se
aprecia en los analisis microbiologicos realizados a las muestras de
agua de rio, pozo y tratada, antes y después de ser microfiltrada, los
cuales reportan un porcentaje de retencion para los filtros con mezcla

M1 de un 95% y para M2 del 98% aproximadamente.
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Con los resultados obtenidos en porcentajes de remocion para los
analisis fisco-quimicos y microbiolégicos aplicados a las muestras de
agua, se demuestra que, los prototipos fabricados, pueden beneficiar a
la comunidad que carece del suministro de agua apta para consumo

humano; es decir, de agua potable.
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9. RECOMENDACIONES

Para los prototipos de filtros cerdmicos a base de caolin y diatomita, es
recomendable, incorporar carbon activado mineral en proporcidon
aproximada de 150g, ya que este posee una distribucion mas amplia
en tamafo de poro, por lo que es considerado como el carbén atrapa-
todo y ademas, es el mejor combinante con la cerdmica; debido a que
elimina los malos olores y tiene un poder adsorbente en la
remocién/reduccion de muchos compuestos organicos e inorganicos

presentes en el agua.

Para mejorar la vida util de la bujia filtrante, es recomendable realizar
un mantenimiento periodico, retirando el filtro de su base y lijandolo
suavemente, con el fin de retirar las particulas adsorbidas por las
paredes exteriores del mismo. Una vez realizado este procedimiento, si
se dispone de un equipo de limpieza por ultrasonido, se recomienda
someter el cartucho a este proceso, lo cual permitira el
desprendimiento de las particulas adheridas, tanto a la superficie como

en las porosidades del mismo.

Se recomienda explorar y mejorar la reologia en la preparacion de las
barbotinas, incrementando la capacidad de absorcion y adsorcion de
particulas presentes en el agua, asi como agregar otros tipo de
compuestos, tales como la soda ash, de manera que se puedan
realizar estudios de la eficiencia del prototipo en cuanto a la remocién
de propiedades como la dureza; asi mismo, se recomienda incorporar
en la mezcla zeolitas naturales, las cuales mejoran los procesos de
adsorcién de iones metalicos y otras sustancias nocivas para el ser

humano.
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ANEXOS



REFURLIC A DE OOLOMBIA

MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL

RESOLUCION NUMERO 2115

(22 JUN 2007 )

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

LOS MINISTROS DE LA PROTECCION SOCIAL Y DE AMBIENTE, VIVIENDA
Y DESARROLLO TERRITORIAL

En ejercicio de las facultades legales y en especial las conferidas por los Decretos Ley
205 de 2003 y 216 de 2003, los articulos 3°, 8° paragrafo 1, 9° paragrafo 4 y 14 del
Decreto 1575 de 2007

RESUELVE:
CAPITULOI

DEFINICIONES

ARTICULO 1°.- DEFINICIONES. Para los efectos de la presente Resolucion, se adoptan
las siguientes definiciones, ademas de las sefialadas en el Decreto1575 de 2007:

ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL AGUA: Son los procedimientos de laboratorio que
se efectuan a una muestra de agua para consumo humano para evaluar la presencia o
ausencia, tipo y cantidad de microorganismos.

ANALISIS BASICOS: Es el procedimiento que se efectua para determinar turbiedad,
color aparente, pH, cloro residual libre o residual de desinfectante usado, coliformes
totales y Escherichia coli.

ANALISIS COMPLEMENTARIOS: Es el procedimiento que se efectia para las
determinaciones fisicas, quimicas y microbiologicas no contempladas en el analisis
basico, que se enuncian en la presente Resolucién y todas aquellas que se identifiquen
en el mapa de riesgo.

ANALISIS FISICO Y QUIMICO DEL AGUA: Son aquellos procedimientos de laboratorio
que se efectlan a una muestra de agua para evaluar sus caracteristicas fisicas,
guimicas o ambas.

CARACTERISTICA: Término usado para identificar elementos, compuestos, sustancias
y microorganismos presentes en el agua para consumo humano.

CLORO RESIDUAL LIBRE: Es aquella porcién que queda en el agua después de un
periodo de contacto definido, que reacciona quimica y bioldgicamente como acido
hipocloroso o como idn hipoclorito.

COLIFORMES: Bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa a
temperatura de 35 a 37°C, produciendo acido y gas (CO2 ) en un plazo de 24 a 48
horas. Se clasifican como aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no
forman esporas y presentan actividad enzimatica de la  galactosidasa. Es un indicador
de contaminacion microbiologica del agua para consumo humano.
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COLOR APARENTE: Es el color que presenta el agua en el momento de su recoleccion
sin haber pasado por un filtro de 0.45 micras.

DOSIS LETAL MEDIA - DLs;: Estimacion estadistica de la dosis minima necesaria para
matar el 50% de una poblacion de animales de laboratorio bajo condiciones controladas.
Se expresa en miligramos de tdxico por kilogramo de peso del animal.

ESCHERICHIA COLI - E-coli: Bacilo aerobio Gram Negativo no esporulado que se
caracteriza por tener enzimas especificas como la p galactosidasa y p glucoronidasa. Es
el indicador microbiologico preciso de contaminacion fecal en el agua para consumo
humano.

POBLACION SERVIDA O ATENDIDA: Es el nimero de personas abastecidas por un
sistema de suministro de agua.

PREVALENCIA DE SUSTANCIAS QUIMICAS: Son las sustancias quimicas presentes
en el agua para consumo humano, que permanecen en forma periddica o continua.

SUSTRATO DEFINIDO ENZIMATICO: Prueba que contiene sustratos hidrolizables para
la deteccidon de las enzimas 3 D galactosidasa de los coliformes y de las enzimas 3 D
galactosidasa y 3 glucoronidasa de la E. Coli. El nutriente indicador permite que los
microorganismos objeto de la prueba, una vez incubados en un medio reactivo,
produzcan color o fluorescencia, indicando y confiimando la presencia del
microorganismo objeto de investigacion.

TIEMPO DE CONTACTO PARA EL DESINFECTANTE: Es el tiempo requerido desde la
aplicacion del desinfectante al agua hasta la formacién como producto del residual del
desinfectante, de forma que esa concentracion permita la inactivacion o destruccién de
los microorganismos presentes en el agua.

TRATAMIENTO O POTABILIZACION: Es el conjunto de operaciones y procesos que se
realizan sobre el agua cruda, con el fin de modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas
y microbiolégicas, para hacerla apta para el consumo humano.

VALOR ACEPTABLE: Es el establecido para la concentracién de un componente o

sustancia, que garantiza que el agua para consumo humano no representa riesgos
conocidos a la salud.

CAPITULOI

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

ARTICULO 2°.- CARACTERISTICAS FiSICAS. El agua para consumo humano no
podra sobrepasar los valores maximos aceptables para cada una de las caracteristicas
fisicas que se sefialan a continuacion:

Cuadro N°, 1 Caracteristicas Fisicas

Caracteristicas fisicas Expresadas como Valor maximo aceptable
(Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Olory Sabor Aceptable & no aceptable Aceptable
Unidades Nefelométricas de
Turbiedad turbiedad (UNT) 2
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ARTICULO 3°.- CONDUCTIVIDAD. EI valor maximo aceptable para la conductividad
puede ser hasta 1000 microsiemens/cm. Este valor podra ajustarse segun los promedios
habituales y el mapa dse riesgoe de la zona. Un incremento de los valores habituales ds la
conductividad superior al 50% en el agua de la fuente, indica un cambio sospechoso en
la cantidad de solldos disueltos y su procedencla debe ser Investigada de Inmediato por
las autoridades sanitaria y ambiental competentes y la persona prestadora que
suministra o distribuye agua para consumo humano.

ARTICULO 4°.- POTENCIAL DE HIDRGGENOC. El valor para el potencial de hidrégeno
pH del agua para consumo humano, debera estar comprendido entre 6,5 y 9,0.

ARTICULO 5°- CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SUSTANCIAS QUE TIENEN
RECONOCIDO EFECTO ADVERSO EN LA SALUD HUMANA. Las caracteristicas
quimicas del agua para consumo humano de los elementos, compuestos quimicos y
mezclas de compuestos guimicos diferentes a los plaguicidas y otras sustancias que al
sobrepasar los valores maximos aceptables tienen reconocido efecto adverso en la salud
humana, deben enmarcarse dentro de los valores maximos aceptables que se sefialan a
continuacion:

Cuadro N”. 2 Caracteristicas Quimicas que tienen reconocido efecto adverso en la
salud humana

Elementos, compuestos guimicos

y mezclas de compuestos Valor maximo aceptable

quimicos diferentes a los Expresados como (mgiL) P

plaguicidas y otras sustancias 9

Intimonio Sb 0.02
larsénico As 0,01
Bario Ba 0,7
Cadmic Cd 0,003
Cianuro libre y disociable CM- 0,05
Cobre Cu 1,0
Cromo total Cr 0,05
Mercurio Hg o,001
Niquel MNi 0,02
Flomo Fb 0,01
Selenio S5e 0,01
[Trinalometanos Totales THMs 02
Hidrocarburos Aromaticos ;

P HAP 0,01
Policiclicos (HAP)

PARAGRAFO. Si los compuestos de trihalometanos totales o los de hidrocarburos
policiclicos aromaticos sefialados en el cuadro N°.2, exceden los valores maximos

aceptables. es necesario identificarlos y evaluarlos. de acuerdo al mapa de riesgoy a lo
sefialado por la autoridad sanitaria.

ARTICULO 6°.- CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SUSTANCIAS QUE TIENEN
IMPLICACIONES SOBRE LA SALUD HUMANA. Las caracteristicas quimicas del agua
para consumo humano en relacion con los elementos, compuestos quimicos y mezclas
de compuestos quimicos gue tienen implicaciones sobre la salud humana se sefialan en
el siguiente cuadro:

Cuadro N°. 3 Caracteristicas Quimicas que tienen implicaciones sobre la salud

humana
e e compusstos quimicos que ienen | Expresados como | Valor maximo aceptable
implicaciones sobre la salud humana (mg/L)
Carbono Organico Total CcoT 5.0
Nitritos NO; 0,1
Mitratos N5 10
Fluoruius r 1,0
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PARAGRAFOQ. Cualquier incremento en las concentraciones habituales de Carbono
Organico Total — COT — debe ser investigado conjuntamente por la persona prestadora
que suministra o distribuye agua para consumo humano vy la autoridad sanitaria. con el
fin de establecer el tratamiento correspondiente para su reduccién.

ARTiCpLO 79.- CARACTERISTICAS QUIMICAS QUE TIENEN CONSECUENCIAS
ECONOMICAS E INDIRECTAS SOBRE LA SALUD HUMANA. Las caracteristicas
quimicas del agua para consumo humano en relacién con los elementos y compuestos
quimicos que tienen consecuencias econdmicas e indirectas sobre la salud se sefialan a
continuacion:

Cuadro N°. 4 Caracteristicas Quimicas que tienen mayores consecuencias
econdmicas e Indlrectas sobre la salud humana

Elementos y compuestos quimicos 2
que tlener?rlmpllgaclonesque tipo Expresadas como Valer max'm?Laceptab'e
economico (mglL)

Calcio Ca 60

|Alcalinidad Total CaCOa 200
Cloruros cr 250
[Aluminic AT 02
Dureza Total CaCOy 300
Hierro Total Fe 0.3
MMagnesio Mg a6
lManganeso Mn 0.1

Molibdeno Mo 0,07
Sulfatos S04~ 250
IZinc Zn 3

Fosfatos P04~ 0.5

ARTICULO 8°- CARACTERISTICAS QUIMICAS RELACIONADAS CON LOS
PLAGUICIDAS Y OTRAS SUSTANCIAS. Las caracteristicas quimicas del agua para
consumo humano deberan sujstarse a las concentraciones maximas aceptables de
plaguicidas y otras sustancias quimicas que se sefialan a continuaciéon. Estas
concentraciones no se aplican a las caracteristicas sefialadas en los articulos 5°, 6° y 7°
de la presente Resolucion.

1. La concentraciéon maxima aceptable presente en el agua es de 0,0001 mg/L para
cada una de las siguientes caracteristicas quimicas:

a) Las caracteristicas quimicas reconocidas por el Ministerio de la Proteccion
Social como cancerigenas. mutagénicas y teratogénicas o las referencias
reconocidas por el mencionado Ministerio. No se incluye el asbesto, pues se
considera cancerigeno sélo por inhalacion.

b) Las caracteristicas quimicas cuyo valor DLgg oral minimo reconocido sea menor
o igual a 20 myg/Kg, segun las referencias reconocidas por el Ministerio de la
Proteccion Social.

c) Las caracteristicas cuya informacion reconocida por el Ministerio de Ia
Proteccion Social, sean catalogadas como extremada o altamente peligrosas.

d) Las caracteristicas quimicas de origen natural o sintético sobre las que se
considere necesario aplicar normas de precaucion, en el sentido de que a pesar
de no poseer suficiente informacion cientifica, se considere necesario adoptar
medidas para prevenir dafios graves o irreversibles a la salud de las personas,
en razoén a las condiciones de uso y mansjo de las mismas.

2. La concentracion maxima aceptable para las sustancias quimicas no consideradas
en el numeral 1 del presente articulo, cuyos valores de DLy oral mas bajos
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conocldos se encuentren entre 21 y 200 mg/Kg, segun las referenclas reconocidas
por el Ministerio de la Proteccién Social, es de 0,001 mg/L.

3. La concentracion maxima aceptable para cada una de las sustancias guimicas no
consideradas en los numerales 1 y 2 dsl presente articulo, cuyos valores DL;; oral
mas bajos conocidos se encuentren entre 201 y 2.000 mg/Kg, segun las referencias
reconocidas por el Ministerio de la Proteccion Social es de 0.01 mg/L.

PARAGRAFO 1. La concentracion total de plaguicidas y demas sustancias
concernientes en los numerales 1, 2 y 3 del presente articulo, se ajustaran como se
sefiala a continuacién:

a) La suma total de las concentraciones de plaguicidas y demas sustancias, cuyo
valor individual maximo admisible sea de 0,0001 mg/L podra ser de 0,001 mg/L
como maximo, sin que en ningun caso se excedan los valores individuales.

b) La suma total de las concentraciones de plaguicidas y demas sustancias. cuyo
valor individual maxime admisible sea de 0,001 mg/L podra ser de 0,01 mg/L
COIMo maximo, sin que en ningun caso se excedan los valores individuales.

c) La suma total de las concentraciones de plaguicidas y demas sustancias cuyo
valor individual maximo admisible sea de 0,01 mg/L podra ser de 0,1 mg/L como
maximo, sin que en ninglin caso se excedan los valores individuales.

PARAGRAFO 2 Sin perjuicio de lo dispuesto en este articulo, la suma total de las
concentraciones de plaguicidas no podra ser superior a 0,1 mg/L.

PARAGRAFO 3. El mapa de riesgo también debera incluir las caracteristicas quimicas
potencialmente téxicas consideradas en los numerales 1, 2 y 3 del presente articulo que
se deben anallzar en una determinada muestra.

ARTicULO 90°.- CARACTERiSTIQAS QUIMICAS DE OTRAS SUSTANCIAS
UTILIZADAS EN LA POTABILIZACION. Ademas de lo sefialado en los articulos 5°, 6|,
7° y 8° de la presente Resolucién, dentro las caracteristicas quimicas del agua para
consumo humano se deberan tener en cuenta los siguientes valores aceptables para
otras sustancias quimicas utilizadas en el tratamiento del agua, asi:

1. El valor maximo aceptable del residual de aluminio derivado de su uso como
coagulante en el tratamiento de agua para consumo humano en su forma (AI*) seré
de 0,2 mg/L. Si se utiliza otro coagulante basaco en sales de hierro, el valor maximo
aceptable para el residual sera 0.3 mgi/L.

En el caso de utilizar otras sustancias quimicas en el tratamiento del agua para
consumo humano, el valor aceptable para el residual correspondiente u otras
consideraciones al respecto, serén las reconocidas por las Guias de la Calidad de
Agua vigentes de la Organizacion Mundial de la Salud y adoptadas por el Ministerio
cle la Proteccién Social.

2. El valor aceptable del cloro residual libre en cualquier punto de la red de distribucion
del agua para consumo humano debera estar comprendido entre 0,3 y 2,0 mg/L. La
dosls de cloro por aplicar para la desinfecclon del agua y asegurar el residual llbre
debe resultar de pruebas frecuentes de demanda de cloro.

Cuando se utilice un desinfectante diferente al cloro o cualquiera de las
formulaciones o sustancias que utilicen compusstos distintos para desinfectar sl agua
para consumo humano, bs valores aceptables para el residual correspondiente u
otras consideraciones al respecto, seran los reconocidos por la Organizacion Mundial
de la Salud y adoptados por el Ministerio de la Proteccién Social, quien tendré en
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cuenta el respectivo concepto toxicoldgico del producto para expedir el concepto
tecnico.

Las plantas de tratamiento deben garantizar mediante sistemas, estructuras o
procedimientos de control, el tiempo de contacto del cloro como desinfectante, antes
de enviar el agua a las redes y de poner el alcalinizante, el cual debe ser establecico
de acuerdo con las tablas del articulo 115 de la Resolucion 1096 de 2000 del
entonces Ministerio de Desarrollo Economico, o la norma qgue la sustituya, modifique
o adiclone.

La cal, el sulfato de aluminio, el cloro vy el hipoclorito utilizados en el tratamiento o
potabilizacion del agua para el consumo humano, deben cumplir con la calidad
determinada por la Resolucion N. 2314 de 1986 del Ministerio de Salud hoy de la
Proteccion Social o la norma que la sustituya, modifique o adicione y con lo previsto
en el capitulo C4 —Coagulacién — Mezcla rapida - de que trata el Titulo C del
Reglamento de Agua y Saneamiento del afio 2000, expedido por el entonces
Ministerio de Desarrollo Econdmico o el que lo sustituya, modifique o adicione.

Para otros productos, materiales (polimeros) o insumos que vayan a ser utilizados en
la potabilizacion del agua para consumo humano, el Ministerio de la Proteccion
Soclal emitira el respectivo concepto técnlico, el cual Incluye el concepto toxicologico.

CAPITULO NI

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

ARTICULO 10°.- TECNICAS PARA REALIZAR ANALISIS MICROBIOLOGICOS. Las
tecnicas aceptadas para reallzar los anallsis microblologicos del agua para consumo
humano son las siguientes:

a)

b)

PARA ESCHERICHIA COLI Y COLIFORMES TOTALES: Filtracién por membrana,
Sustrato Definido, enzima sustrato y presencia - ausencia.

Se podran adoptar otras técnicas y metodologias debidamente validadas por el
Instituto Nacional de Salud - INS - o éste realizara una revalidacién con base en
documentos soporte de organismos internacionales quse presenten los solicitantes.

PARA GIARDIA Y CRYPTOSPORIDIUM: Las técnicas y metodologias de analisis
para estos microorganisinos deben ser validadas por el Instituto Nacional de Salud —
INS - o revalidadas por este con base en documentos soporte de organismos
Internaclonales que presenten los solicltantes.

ARTICULO 11°- CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS. Las caracteristicas
microbiolégicas del agua para consumo humano deben enmarcarse dentro de los
siguientes valores maximos aceptables desde el punto de vista microbioldgico, los cuales
son establecidos teniendo en cuenta los limites de confianza del 95% y para técnicas
con habilidad de deteccién desde 1 Unidad Formadora de Colonia (UFC) &6 1
microorganismo en 100 cm? cle muestra:

Cuadro N°.5 Caracteristicas microbiolégicas

Técnicas utilizadas Coliformes Totales Escherichia coli
Filtracién por membrana o wFC/100 cm? 0 UFC/100 em ™
Enzima Sustrato = de 1 microorganismo en 100 cm® [= de 1 microorganismo en 100 cm ™~
|sustrato Lennido IJ microorganismo en 100 cm? U microorganismo en 100 cm :
Presencia — Ausencia Busencia en 100 cm |Ausencia en 100 cm
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PARAGRAFO 1. Como prueba complementaria se recomienda realizar la determinacion

de microorganismos mesofilicos, cuyo valor maximo aceptable sera de 100 UFC en 100
3

cm”.

PARAGRAFO 2. Ninguna muestra de agua para consumo humano debe contener E.coli
en 100 cm3 de agua, independientemente del método de analisis utilizado.

PARAGRAFO 3. El valor aceptable para Giardia es de cero (0) Quistes y para
Cryptosporidium debe ser de cero (0) Ooquistes por volumen fijado segun la metodologia
aplicada.

ARTICULOC 12°.- OTRAS CONSIDERACIONES MICROBIOLOGICAS. Ademas de las
caracteristicas sefaladas en el articulo anterior, se deberan tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

a) A partir de la entrada en vigencia de |la presente Resolucion, para la implementacion
de la técnica de analisis de Giardia y Cryptosporidium se tendra en cuenta el tamafio
del sistema de suministro y los plazos estipulados en el cuadro N°.16 del articulo 34°
de la presente Resolucion.

b) De acuerdo con el mapa de riesgo, las autoridades ambientales en cooperacion con
las autoridades sanitarias y las personas prestadoras de la jurisdiccion, realizaran la
investigacion para verificar la presencia de otros microorganismos patdogenos en el
agua v la viabilidad de establecer otros indicadores. Si se demuestra la presencia de
microorganismos patogenos, las autoridades incorporaran en €l mapa de riesgo, sus
hallazgos y las acciones a seguir.

CAPITULO IV

INSTRUMENTOS BASICOS PARA GARANTIZAR LA CALIDAD DEL AGUA
PARA CONSUMO HUMANO

ARTICULO 13°.- INDICE DE RIESGO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA

CONSUMO HUMANO - IRCA-. Para el célculo del IRCA al que se refiere el articulo
12 del Decreto 1575 de 2007 se asignara el puntaje de riesgo contemplado en el cuadro
N°.6 a cada caracteristica fisica, quimica y microbiolégica, por no cumplimiento de los
valores aceptables establecidos en la presente Resolucion:

Cuadro N°.6 Puntaje de riesgo

Caracteristica Puntaje de riesgo

Color Aparente 6
Turbiedad 15
pH 1.5
(Cloro Residual Libre 15
Alcalinidad Total
Calcio

Fosfatos
IManganeso
Molibdeno
IMagnesio

Zinc

Dureza Total
Sulfatos
Hierro Total 15
Cloruros 1
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Caracteristica Funtaje de riesgo
Nitratos 1
Nitritos 3
Aluminio (A7) 3
Fluoruros 1
COT 3
Coliformes Totales 15
Escherichia Coli 25
[Sumatoria de puntajes asignados 100

El valor del IRCA. es cero (0) puntos cuando cumple con los valores aceptables para
cada una de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas contempladas en la
presente Resolucion y cien puntos (100) para el mas alto riesgo cuando no cumple
ninguno de ellos.

PARAGRAFO. Si los resultados de los elementos, compuestos quimicos y mezclas de
compuestos guimicos, contemplados en los articulos 5° y 8” de la presente Resolucion,
exceden los valores maximos aceptables, al valor del IRCA se le asignara el puntaje
maximo de 100 puntos independientemente de los otros resultados. Igualmente, se le
asignara el valor de 100 puntos si hay presencia de Giardia y Cryptosporidium, teniendo
en cuenta los plazos estipulados en el articulo 34° de esta Resolucion.

ARTICULO 14°.- CALCULO DEL IRCA. El célculo del indice de riesgo de la calidad del
agua para consumo humano — IRCA, se realizara utilizando las siguientes formulas:

El IRCA por muestra:

X puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables
IRCA (%) = X 100

¥ puntajes de riesgo asignados a todas las caracteristicas analizadas

El IRCA mensual:

X dc los IRCAs obtenidoes cn cada mucstra rcalizada en ¢l mes
IRCA (%) =

Numero total de muestras realizadas en el mes

PARAGRAFO. Las caracteristicas que deben considerarse y determinarse para el
célculo del IRCA, por parte de las personas prestadoras son las contempladas en los
cuadros N-.11 y N°.12 y para la autoridad sanitaria de la jurisdiccion son las
contempladas en los cuadros N°.13a, N°.13b, N°.14a y N°.14b de |la presente resolucion.

ARTICULO 15°.- CLASIFICACION DEL NIVEL DE RIESGO. Teniendo en cuenta los
resultados del IRCA por muestra y del IRCA mensual, se define la siguiente clasificacion

del nivel de riesgo del agua suministrada para el consumo humano por la persona
prestadora y se sefialan las acciones que debe realizar la autoridad sanitaria

competente:
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Cuadro N°. 7 Clasificacién del nivel de riesgo en salud segun el IRCA por muestra
y el IRCA mensual y acciones que deben adelantarse

Clasificacién IRCA por muestra

IRGA Nivel de (Notificaciones que adelantara la IRCA mensual
o Riesgo autoridad sanitaria de manera (Acciones)
(%) inmediata)

Informar a la persona prestadora, [Agua no apta para consumo
INVIABLE |al COWE, Alcalde, Gobernador, | humano, gestion directa de acuerdo
80.1-100 SANITARIA | SSPD.  MPS, INS, MAVDT.|a su competencia de la persona
MENTE Contraloria General y Procuraduria | prestadora, alcaldes, gobernadores
General. v entidades del orden nacional.
Agua no apta para consumo
Informar a la persona prestadora, | humano, gestion directa de acuerdo
35.1-80 ALTO COVE, Alcalde, Gobernador y a la |a su competencia de la persona
SSPD. prestadora y de los alcaldes vy
gobernadores respectivos.
Agua no apita para Cconsumo
humano, gestién directa de Ia
persona prestadora.

Agua no apta ara  consumo
5.1-14 BAJO g}fgg”\?é a la persona prestadoray hSmano. psuscgplible de
) mejoramiento.
Agua apta para consumo humano.
Continuar la vigilancia.

Informar a la persona prestadora,

14.1-33 MEDIO COVE, Alcalde v Gobernador

SIN
RIESGO

Continuar el control y la vigilancia.

ARTICULO 16°.- PROCEDIMIENTO DE REGISTRO DEL IRCA. Los calculos ck los
IRCAs mensuales de control seran realizados por parte de la persona prestadora. Esta
informacion sera suministrada al Sistema Unico de Informaciéon - SUI en los términos y
plazos establecidos para el efecto por la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios - SSPD.

La autoridad sanitaria de los municipios categoria 1, 2 y 3 calculara los IRCAs
provenientes de los resultados de las muestras de vigilancia y los reportara a la
autoridad sanitaria departamental de su jurisdiccion. Los IRCAs de bs municipios
categoria 4, 5 y 6 seran calculados por la autoridad sanitaria departamental. En ambos
casos, la autoridad sanitaria departamental remitira esta informacion al subsistema de
vigilancia de la calidad del agua — SIVICAP del Instituto Nacional de Salud

La autoricdad sanitaria notificara y tomara las acciones segun lo establecido en el cuadro
N®.7 con relacion a los valores del IRCA por muestra y mensual. Una vez realizada la
notificacion se procedera a adoptar las medidas correspondientes.

Una vez sea suministrada la informacion al SUI por parte de las personas prestadoras,
segun lo establecido en el inciso 1 del presente articulo, el Instituto Nacional de Salud -
INS resolvera las controversias presentadas entre los IRCAs mensuales que calculan las
autoridades sanitarias y las personas prestadoras de conformidad con el reporte de
informacion definido para el subsistema SIVICAP y para el sistema SUI respectivamente.
El Instituto Nacional de Salud - INS informara el resultado final a la SSPD y a las partes
involucradas.

ARTICULO 17°.- INDICE DE RIESGO MUNICIPAL POR ABASTECIMIENTO DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANCQ - IRABAmM. El valor del IRABAmM oscilara entre cero (0) y
cien (100) puntos. Es cero (0) cuando cumple con las condiciones aceptables para cada
uno de los criterios de tratamiento, distribucion y continuidad del servicio y cien (100)
puntos para el mas alto riesgo cuando no cumple ninguno de ellos.

ARTICULO 18°- CALCULO DEL IRABAmM. Para el célculo del indice de Riesgo
Municipal por Abastecimiento de Agua IRABAmM se tendran en cuenta los procesos de
tratamiento, distribucion y continuidad del servicio y se realizara dando aplicacion a la
siguiente formula:
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IRABAm= [ IRABApp |(0.6) + (IRDm){0.4)

tpp
Donde:
m = Municipio.
pp = Persona prestadora.
tpp = Total de personas prestadoras en el municipio que calcularon el IRABApp.
IRABApp = Indice de riesgo por abastecimiento de agua de la persona prestadora.
IRDm = indice de riesgo por distribucién en el municipio. Es un indicader que tiene por

objeto determinar el riesgo en salud humana por la forma como se distribuye el
agua en el municipio. El maximo puntaje equivale a 100 puntos.

Para el calculo del indice de riesgo por abastecimiento de agua por parte de la persona
prestadora (IRABApp), se tendra en cuenta la siguiente formula:

IRABA pp= 100 - (IT + IC)

Donde:
5] = persona prestadora.
IT = Indice de tratamiento: Es el puntaje que se asigna al evaluar los procesos de

tratamiento, ensayos basicos de laboratorio en planta de tratamiento y trabajadores
certificados de la persona prestadora. El maximo puntaje equivale a ochenta (80) puntos.

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

Para el calculo del indice de tratamiento - IT se sumaran los puntajes asignados teniendo
en cuenta los puntajes maximos definidos en el cuadro N°.8.

Cuadro N°. 8 Puntajes para el indice de tratamiento del agua para consumo
humano

Criterio de asignacidon de puntos Puntaje Maximo
PROCESOS: Corresponden a la existencia y funcionamiento de los procesos
necesarios de tratamiento de agua para consumo humano, incluyendo los insumos
requeridos para el cumplimiento de las exigencias de la presente Resolucion, de
acuerdo con la calidad de agua gue alimenta el sistema vy teniendo en cuenta la
aplicacion del Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Basico, Resolucion
1096 de 2000 del Ministerio de Desarrollo Econdmico o la que lo adicione, modifique o
sustituya, asi como las demas normas vigentes establecidas.

DESCRIPCION TRATAMIENTO PUNTAJE ASIGNADO
Si se realizan todos los procesos
requeridos segun las caracteristicas del 50

agua cruda y su tratamiento es continuo
Si se realizan todos los procesos
requeridos segun las caracteristicas del 25
agua cruda vy su tratamiento es
intermitente

Si se realizan algunos procesos
requeridos segun las caracteristicas del 13
agua cruda vy su tratamiento es continuo
Si se realizan algunos procesos

50

requeridos segln las caracteristicas del 10
agua cruda vy su tratamiento es

intermitente

Si solo requiere desinfeccion y ésta se 50
realiza

Si solo realiza desinfeccion 15
Si no hay ningdn tipo de tratamiento 0
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Criterio de asignacion de puntes Puntaje Maximo
DOTACION BASICA DE LABORATORIO EN PLANTA DE TRATAMIENTO: La
persona prestadora debe contar con los equipos minimos necesarios para realizar los
siguientes ensayos: prueba de jarras, demanda de cloro, turbiedad, color y pH.

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

TRABAJADORES CERTIFICADOS: La persona prestadora debera contar en la planta
tratamiento con trabajadores certificados de conformidad con las Resoluciones N°s.
1076 & 2003 y 1570 de 2004 del MAVDT o las gue las modifiquen, adicionen o
sustituyan, que hacen referencia al Plan Nacional de Capacitacion y Asistencia Técnica
para el sector de Agua Potable, Saneamiento Basico y Ambiental y sobre el plan de
certificacion de las competencias laborales de sus trabajadores.

Puntaje

Criterio
asignado 15

Entre el 950% y el 100% de los trabajadores que son
operadores de planta estan certificados

Entre el 50% y menos de 90% de los trabajadores
que son operadores de planta estan certificados
Menos del 50% de los trabajadores que son
operadores de planta estan certificados

13 puntos

10 puntos

0 puntos

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

T (Nhs) x (Ps),| |24h

IC= frmmmmm e X | =——
(730)x(Pt) dia
Donde:
(Nhs); = Ndmero de horas prestadas en un mes en el sector |
(Ps); = poblacion servida del sector |
730 = Numero de horas gue tiene un mes
(Pt) = poblacion total servida por la persona prestadora.

Los valores asignados de acuerdo con las horas de servicio prestado, estan establecidos
en el cuadro N°. 9, asi:

Cuadro N°. 9 Puntaje para el indice de continuidad de la persona prestadora que
suministra o distribuye agua para consumo humano

Continuidad del servicio- IC Puntaje
0- 10 HORAS/DIA(INSUFICIENTE) 0
10.1- 18 HORAS/DIA (NO SATISFACTORIO) 10
18.1- 23 HORAS/DIA (SUFICIENTE} 15
[23.1 - 24 HORAS/DIA (CONTINUD) 20

Para el calculo del indice de riesgo por distribucién en el municipio — IRDm, se tendra en
cuenta la siguiente formula:

IRDm = 100-[(E1x%Red) + (E2x%Pilas) + (E3x%Carrotanque) + (E4xOtros) + (G * F)]

Los puntajes se asignaran al municipio con los siguientes criterios, donde:

% Red = Fraccion porcentual del total de la poblacién en el municipio que recibe
agua para consume humano por medioc de una red de distribucion.

% Pilas = Fraccidn porcentual del total de la poblacion en el municipio que recibe
agua para consumo humano por medio de pilas publicas.

% Carrotanques = Fraccion porcentual del total de la poblacién en el municipio que recibe

agua para consumo humano por medio de carrotanques.
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% Otros = Fraccidn porcentual del total de la poblacion en el municipio que recoge
agua para consumo humano directamente de pozos, lluvias, fuentes
superficiales, garrafas, baldes, etc.

G = Numero de total de conexiones domiciliarias/ Ndmero de viviendas

F = Constante, valor de 10.

Puntajes asignados para calificar cada forma de distribucion:

E1 90 puntos
E2 = 50 puntos
E3 = 10 puntos
E4 = 5 puntos

ARTICULO 19".- CLASIFICACION DEL NIVEL DEL RIESGO POR ABASTECIMIENTO
DE AGUA. Teniendo en cuenta el promedio de los IRABApp e IRABAM, se define la
siguiente clasificacién del nivel de riesgo a la salud humana. las acciones segun el
tratamiento, la continuidad por parte de las personas prestadoras y la distribucion a nivel

municipal:

Cuadro N°. 10 Clasificacién del nivel del riesgo en salud por IRABApp e IRABAmM

CLASIFI NIVEL DE ACCIONES
‘RaBa | RIESSOA IRABA IRABA
) LA SALUD IRASAPD RASAM
0
El Alcalde con el apoyo del
Requiere la formulacién inmediata de un plan fg%ﬁmaﬁ;ﬁéng%pggﬁga nL:gd?:ll?'lg
; de cumplimiento a corto, mediano v largo plazo p PR
FO.T-100 | MUY ALIO i y largo plazo para disminuir el
por parte de la persona prestadora. bajo la
verificacion de la SSPD Indice: de riesgo por'alstrlnucmn,
: lrajo  la verificacion de las
entidades de control yla SSPD.
El Alcalde con el apoyo del
Gohernadar propondra un plan de
Requiere la formulaciéon e implementacion de | accion a corto. mediano y largo
40.1-70 ALTO un plan de accién a corto, mediano y largo | plazo, para disminuir el indice de
plazo, bajo la verificacion de la SSPD. riesgo por distribucidén, bajo la
verificacion de las entidades de
control y la SSPD.
| EI Alcalde propondra y ejecutara
la persona prestadora debe  disminuir
251 - ] . : _ . :
o MEDIO | mediante gestion directa, las deficiencias en el | JEE0NS FOMETIAS & TETIEO Y
tratamiento y continuidad delservicio. indice de riesgo por distribucion.
La persona prestadora, debe eliminar mediante | 5 AIC3de propondra y ejecutara
101 BAJO estion arecta las aenciencias en el| 2 0°0eS correctivas para eliminar
250 ﬁaLamienlu conlinuidad del servicio el indice de resgo por
y : distribucian.
El municipio cumple con las
La persona prestadora cumple con las|disposiciones legales vigentes en
dISposICIONes legales vigentes en materia de i
0_100 | SINRIESGO p ] g A materia de agua para consumo
agua para consumo humano. Continuar con la | numano.  Contnuar  con  la
prestacion del servicio. prestaclon del serviclo en toda el
area de su jurisdiccion.

ARTICULO 20°.- PROCEDIMIENTO DE REGISTRO DEL IRABAmM. La persona
prestadora, suministrara anualmente la informacion al SUI de los indices mensuales de
continuidad — IC - requericios para el calculo del IRABApp.

Anualmente, las autoridades sanitarias departamentales. distrital v municipales
categorias 1, 2 y 3 reportaran los datos requeridos para el calculo del indice de
tratamiento — IT - y el indice de riesgo por distribucion municipal - IRDm al subsistema
SIVICAP. Los datos que se recojan en dicho subsistema, seran de libre acceso para el
Ministerio de la Proteccion Social mediante conexion directa con el INS.
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Los indices mensuales de continuidad por persona prestadora y por municipio seran
suministrados por la SSPD a través del SUI, al INS quien los utilizara para el calculo de
los IRABApp e IRABAmM, avalados por el Ministerio de la Proteccion Social. Dichas
entidades tendran acceso directo al SUI mediante conexién con el subsistema SIVICAP.

CAPiTULO YV

PROCESOS BASICOS DE CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMANO

ARTIicULO 21°%- FRECUENCIAS Y NUMERO DE MUESTRAS DE CONTROL DE LA
CALIDAD FISICA Y QUIMICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO QUE DEBE
EJERCER LA PERSONA PRESTADORA El control de los analisis fisicos y quimicos
debe realizarse en la red de distribucidon por parte de las personas prestadoras. Se
sujetara como minimo a las siguientes frecuencias y numero de muestras de acuerdo
con la poblacion atendida, el mapa de riesgo y lo exigido por la autoridad sanitaria de la
jurisdiccidn.

Cuadro N° 11 Frecuencias y nimero de muestras de control de la calidad fisica y
quimica del agua para consumo humano que debe ejercer la persona prestadora
en la red de distribucién

Poblacién atendida
por persona
prestadora por Caracteristicas
municipio
(habitantes)

Nimero minimo
Frecuencia | de muestras a
minima analizar por
cada frecuencia

Turbiedad, Color aparente,
pH, Cloro residual libre o
residual del desinfectante
usado

COT, Flucruros y residual
de coagulante utilizado
Aquellas caracteristicas 3
o - 3 ~, De acuerdo
fisicas, gquimicas de interés a lo exigido De_ ;acuerdo alo
en salud pulblica exigidas exigido en el
por €l mapa de riesgo o la &n .El mapa mapa de riesgo
Autoridad Sanitaria. de riesgo
Turbiedad, Color aparente,
pH, Cloro residual libre o
residual del desinfectante
usado.

COT, Fluoruros y residual
2501 -10.000 de coagulante utilizado
Aquellas caracteristicas
fisicas, gquimicas de interés
en salud puablica exigidas
por el mapa de riesgo o la
Autoridad Sanitaria.
Turbiedad, Color aparente,
10.001 - 20.000 pH,_ Cloro resiclua_l libre o Dia_de por
residual del desinfectante [ medio
usado.

Residual del Coagulante
utilizado, Dureza Total, | Mensual 1
Hierro Total, Cloruros
COT, Fluoruros Anual 2

Mensual 1

Menores o igual a
2.500

Anual 1

Mensual 3

Anual 2

De acuerdo
a lo exigido
en el mapa
de riesgo

De acuerdo a lo
exigido en el
mapa de riesgo
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Poblaclén atendlda
por persona
prestadora por
municipio
(habitantes)

Caracteristicas

Frecuencia
minima

Ndmero minimo
de muestras a
analizar por
cada frecuencia

Aquellas caracteristicas
fisicas, gquimicas de interés
en salud puablica exigidas
por ¢l mapa dc ricsge o la
Autoridad Sanitaria.

De acuerdo
a lo exigido
en el mapa
de riesgo

De acuerdo a lo
exigido en el
mapa dc ricsgo

20.001 - 100.000

Turbicdad, Color aparentc,
pH, Clore residual libre o
residual del desinfectante
usado.

Diaria

Alcalinidad, Dureza Total,
Hierro Total, Cloruros,
residual del coagulante
utilizado.

Cluincenal

COT, Fluoruros

Anual

2

Aquellas caracteristicas
fisicas, quimicas de interés

De acuerdo
a lo exigido

De acuerdo a lo
en el

en =alud pablica exigidas exigido
por el mapa de riesgo o la 32 r;i',ls mapa mapa de riesgo
Autoridad Sanitaria. ge
Turhiedad, Color aparente,
pH, Cloro residual libre o Diaria >
residual del desinfectante
usado.
Alcalinidad, Dureza Total,
Hierro Total, Cloruros,
Sulfatos, residual del | Semanal 2
; coagulante utilizado,
100.001 - £00.000 Nitratos y Nitritos.
COT, Fluoruros Semestral 2

Aquellas caracteristicas
fisicas, guimicas de interés
en salud poablica exigidas

De acuerdo
a lo exigido

De acuerdo a lo

por el mapa de riesgo o la 32 ricelsgn;apa ::(C:gladzc r:;l o !
Autoridad Sanitaria Diari P 9
lana.
500.001 — 800.000 3
800.001 1.000.000 | 1ymiedad, Color aparente, 1
1.000.001 - pH, Cloro residual libre o 5
1.250.000 residual del desinfectante | Diaiia
1.250.001 —|usado y residual del 8
2.000.000 coagulante utilizado.
2.000.001 - 7
A4.000.000
500.001 — 800.000 3
000.001 — 1.000.000 4
:gggggé - Alcalinidad, Dureza Total, 5
e Hierro Total, Cloruros, | Semanal.
1.250.001 ~ | Sulfatos, Nitratos y Nitritos. B
2.000.000
2.000.001 - 7
<4.000.000
500.001 — 4.000.000 | COT, INuoruros Semestral 2

500.001 — 4.000.000

Aquellas caracteristicas
fisicas, quimicas de interés
en salud pablica exigidas
por el mapa de riesge o la
Autoridad Sanitaria.

De acuerdo
a lo exigido
en el mapa
de riesgo

De acuerdo a lo
exigido en el
mapa de riesgo
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Poblacion atendida Numero minlmo
por persana s Frecuencia | de muestras a
prestadora por Caracteristicas L .
municipio minima analizar por.
(habitantes) cada frecuencia
T muestras de
lurbiedad, Color aparente, acuerdo a la
pH, Cloro residual libre o frecuencia mas 5
residual del desinfectante | Diaria muestras por
usado, Residual del cada millon o
coagulante utilizado fraccian
adicional.
7 nmuestras de
acuerdo a la
Mayor 2 4.000.000 Alcalinidad, Dureza Total, frecuencia mas 5
Hierro Total, Cloruros, | Semanal muestras por
Sulfatos, Nitratos y Nitritos. cada millén o
fraccion
adicional.
COT, Fluoruros Semestral 2
Aquellas caracteristicas
fisicas, gquimicas de interés EE:EIO a;;;gﬁg De acuerdo a lo
en salud publica exigidas |- " | mapa exigido en el
por el mapa c riesgo o la de riesqo mapa de riesgo
Autoridad Sanitaria. =9

PARAGRAFO 1. Para las personas prestadoras que utilizan sales metalicas de hierro y
aluminlo como coagulante se cumpliran las frecuenclas establecldas en el cuadro N°.11
de la presente Resolucion. Cuando se utilice otro coagulante. las frecuencias minimas
para la medicion del coagulante seran:

Poblaclén atendlda por
persona prestadora por
municipio
(habitantes)

Frecuencla minima

Numero minimo de
muestras a analizar por
cada frecuencia

Menores o igual a 2.500

2500 10.000 Trimestral
10.001 - 20.000

20.001 - 100.000 Bimestral
100.001 - 500.000

500.001 — 800.000 Mensual

800.001 — 1.000.000

1.000.001 — 1.250.000

1250 001 — 2 000 000

2.000.001 +“.000.000

Mayor a 4.000.000

~| DB WM =L =

7 muestras de acuerdo a la
frecuencia mas 5 muestras
por cada millon o fraccion
adicional.

PARAGRAFO 2. Aquellas personas prestadoras gue suministren o distribuyen agua
para consumo humano por medios diferentes a una red de distribucion, deberan cumplir
con las frecuencias minimas, numero minimo de muestras y valores admisibles
sefialados en la presente Resolucién de conformidad con la poblacion atendida.

PARAGRAFO 3. Independientemente del sistema de suministro de agua, la persona
prestadora que suministra o distribuya agua para consumo humano a diferentes
municipios. realizara los analisis del control para cada uno de ellos, teniendo en cuenta
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el numero minimo de muestras a analizar por cada frecuencia de acuerdo con la
poblacion atendida.

PARAGRAFO 4. Para el analisis del control en un municipio donde exista mas de una
persona prestadora, se tendrd en cuenta el numero de poblacién atendida por cada
prestador en ese municipio.

ARTICULO 22°.- FRECUENCIAS Y NUMERO DE MUESTRAS DE CONTROL DE LA
CALIDAD MICROBIOLOGICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO QUE DEBE
EJERCER LA PERSONA PRESTADORA El control para los analisis microbiologicos
de coliformes totales y E.coli a realizar al agua para consumo humano por las psersonas
prestadoras en la red de distribucion, se sujetara como minimo, a las frecuencias y
numero de muestras de acuerdo con la poblacion atendida, definidos en el cuadro N°.12
de la presente Resolucion.

Cuadro N°.12 Frecuencias y numero de muestras de control para los analisis
microbiolégicos de Coliformes Totales y E. Coli que deben ejercer las personas
prestadoras en la red de distribucién

Poblacion atendida por
persona prestadora por Frecuencia
municipio minima
(habitantes)
Menor o igual a 2.500 1

Numero minimo de
muestras a analizar por
cada frecuencia

Mensual

2.501-10.000 3
10.001 - 20.000 Quincenal 4
20.001 — 100.000 Semanal 8
100.001 - 250.000 3
250.001 - 500.000 5
500.001 — 800.000 6
800.001 —1.000.000 7
1.000.001 —1.250.000 Liano 8
1.250.001 —2.000.000 10
2.000.001 — 4.000.000 12

12 muestras de acuerdo con
la frecuencia mas 5 muestras
por cada millon o fraccion
adicional.

Mayares de 4.000.000

PARAGRAFO. Dentro del mapa de riesgo se debera estudiar la presencia de Giardia y
Cryptosporidium, asi como otros microorganismos en la fuente con el fin de determinar si
es necesario realizar el control en el agua para consumo humano. Si se determina que
es necesario el control, el mapa de riesgo debera determinar la frecuencia minima y el
numero minimo de muestras a analizar por cacda frecuencia.

ARTICULO 23°.- REPORTES DE CONTROL. El libro o registro sistematizado de control
de la calidad de agua para consumo humano debe mantenerse actualizado por parte ce
la persona prestadora y contener como minimo, la siguiente informacion:
1. Cantidad de agua captada (en la entrada de la planta de tratamiento).

2. Cantldad de agua suministrada (contabllizada por medidores en red).

3. Resultado de los anadlisis microbioldgicos, fisicos v quimicos del agua, de acuerdo
con los requerimientos minimos sefalados en la presente Resolucién.

4. Resultado de los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos adicionales definidos en
el mapa de riesgo.
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5. Cantidad de productos quimicos utilizados, tales como coagulantes, desinfectantes,
alcalinizantes, entre otros, que deben cumplir con estandares de calidad. En el caso
de los productos que estan sujetos a registros sanitarios, deben indicar el numero de
registro del INVIMA ¢ el numero de resolucion expedida por el Ministerio de la
Proteccion Social.

6. Bitacora & libro de novedades presentadas como anomalias, emergencias,
problemas en equipos y personal, calidad de insumos y actos de orden publico que
puedan afectar la calidad en la prestacion del servicio.

7. Registro de los resultados de las evaluaciones de demanda de cloro u otro
desinfectante aprobado por el Ministerio de la Proteccion Social.

PARAGRAFO. Quienes provean polimeros organicos e inorganicos destinados a la
potabilizaciéon del agua, en un plazo no mayor a un afio, enviaran al Ministerio de la
Proteccién Social los estudios avalados por organismos nacionales o internacionales
respecto de los efectos en la salud humana, con el fin de que el mencionado Ministerio
expida los actos administrativos correspondientes para su uso.

CAPITULO VI

PROCESOS BASICOS DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMANO POR PARTE DE LA AUTORIDAD SANITARIA

ARTIiCcULO 24°.- FRECUENCIAS Y NUMERO DE MUESTRAS DE VIGILANCIA DE LA
CALIDAD FISICA Y QUIMICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO QUE DEBE
REALIZAR LA AUTORIDAD SANITARIA PARA POBLACIONES HASTA -100.000
HABITANTES. La autoridad sanitaria competente realizara como minimo los analisis
fisicos y quimicos de acuerdo con las frecuencias y nimero de muestras sefialados en el
cuadro N°.13a, teniendo en cuenta la poblacidn atendida y el mapa de riesgo elaborado:

Cuadro N°.13a Frecuencias minimas y numero minimo de muestras que debe
realizar la autoridad sanitaria a la calidad fisica y quimica del agua para consumo
humano en la red de distribucion para poblaciones hasta 100.000 habitantes

Poblacion Mumero
atendida por minimoe de
persona Caracteristicas Frec_ugncia mue.s"‘“’ a
prestadora por minima analizar por
municipio cada
(habitantes) frecuencia
Turbiedad, color aparente, pH,
cloro residual libre o residual del | Bimestral 1

desinfectante usado.
COT, Fluoruros y residual del
coagulante utilizado.

Aquellas caracteristicas fisicas, | De acuerdo a | De acuerdo a
quimicas de interés en salud|lo exigido en |lo exigido en

Menores o igual a Anual 1

2.500

pablica exigidas pur el mapa de | el mapa de (el mapa  de
riesgn riesgn riesgn
Turbiedad, color aparente, pH,

cloro residual libre o residual del | pensual 1
desinfectante usado.

COT, Tuoruros y residual del Anual 1

coagulante utilizado.
Aquellas caracteristicas fisicas. | De acuerdo a | De acuerdo a
quimicas de interés en salud|lo exigido en |lo exigido en
publica exigidas por el mapa de | el mapa de|el mapa de
riesgo. riesgo riesgo

2.501-10.000
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Poblacion Numero
atendida por e . minimo de
ersona . recuencia muestras a
preg.tadora por Caracteristicas minima analizar por
municipio cada
(habitantes) frecuencia
Turbiedad, Color aparente, pH,
cluro residual lite o residual del | Mensual 2

desinfectante usado.

Residual del coagulante utilizado,

durerza total, hierrn total, cloruros Semesll 2

10,001 - 20.000 COT. Fluoruros Anual 1

Aquellas caracteristicas fisicas. | De acuerdo a | De acuerdo a
quimicas de interés en salud|lo exigido en |lo exigido en
pliblica exigidas por el mapa de | el mapa de|el mapa de

riesgo. riesgo riesgo
Turbiedad, Color aparente, pll,
cloro residual libre o residual del | Mensual 3

desinfectante usado.
Alcalinidad, dureza total, hierro

total. cloruros, residual del | Semestral 3
20.001 - 100.000 coagulante utilizado
COT, Fluoruros Anual 1

Aquellas caracteristicas fisicas, | De acuerdo a | De acuerdo a
quimicas de Interés en salud|lo exigido en |lo exigido en
publica exigidas por el mapa de | el mapa de|el mapa de
rnesgo. rnesgo riesgo

Adicionalmente se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

1. Cuando las personas prestacloras utilicen sales metalicas de hierro y aluminio como
coagulante, la autoridad sanitaria realizara la vigilancia de acuerdo con las
frecuencias establecidas en el presente articulo. Cuando estas personas prestadoras
utilicen otro tipo de coagulants, las frecuencias minimas para la vigilancia dsl
coagulante seran las siguientes:

Poblacién atendida por Frecuencia minima Numereo minimo de
persona prestadora por muestras a analizar por
municipio cada frecuencia

(habitantes)
Menores o igual a 2.500

2.500 - 10.000 Trimestral 1
10.001 - 20.000
20.001 - 100.000 Bimestral

2. Enaquellos sistemas de tratamlento donde no se requlera el proceso de coagulacion,
no sera necesario determinar la caracteristica del residual del coagulante.

ARTICULO 25°.- FRECUENCIAS Y NUMERO DE MUESTRAS DE VIGILANCIA DE LA
CALIDAD FiSICA Y QUIMICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO QUE DEBE
REALIZAR LA AUTORIDAD SANITARIA PARA POBLACIONES DE 100.001
HABITANTES EN ADELANTE. Con el proposito de efectuar verificaclon de las
caracteristicas fisicas y quimicas de la calidad del agua para consumo humano, la
autoridad sanitaria competente realizara de forma rutinaria el numero de muestras
sefialadas en la columna denominada “Numero rutinario de muestras a analizar por cada
frecuencia”, y teniendo en cuenta las frecuencias minimas establecidas en el cuadro
N*13b de la presente Resolucion.

Si del valor calculado clel IRCA de cualquiera de las muestras puntuales resulta en un
riesgo medio o mayor, debera incrementarse como minimo por seis (6) meses el numero
de muestras teniendo en cuenta lo sefialado en la columna “Numero minimo de
muestras a analizar por cada frecuencia”.
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Cuadro N°.13b Frecuencias minimas, numero rutinario de muestras a analizar por
cada frecuencia y nimero minimo de muestras que debe realizar la autoridad
sanitaria a la calidad fisica y quimica del agua para consumo humano en la red de

distribucién para poblaciones de 100.001 habitantes en adelante

Poblacién Mumere Numero
atendida por rutinario de | minimo de
ersona . Frecuencia | muestras a | muestras a
pregtadora por Caracteristicas minima analizar por | analizar por
municipio cada cada
(habitantes) frecuencia frecuencia
Turbiedad, color aparente, pH,
cloro residual libre o residual | Mensual 2 6
del desinfectante usado.
Alcalinidad, dureza total, hierro
total, cloruros, sulfatos, residual
; del  coagulante utilizado, | BiMmestral 2 6
100.001 - 500.000 | pjtratos y nitritos.
COT, Fluoruros Anual 0 1

Aquellas caracteristicas fisicas,
quimicas de interés en salud
plblica exigidas por el mapa de
riesgo o |a Autoridad Sanitaria.

De acuerdo c
riesgo

on lo exigido e

n el mapa de

500.001— 3 12
1.000.000 Turbiedad, color aparente, pH,
1.000.001- cloro residual libre o | Mensual 4 a0
2.000.000 desinfectante usado, residual
2.000.001- del coagulante utilizado.
4.000.000 s 60
1.000.000 3 12
1'000'001 Alcalinidad, dureza total, hierro
2'000'000' total, cloruros, sulfatos, nitratos | Bimestral 4 30
2-000-001 ¥ nitritos.
4.000.000 3 60
500.001—
4.000.000 COT, Fluoruros Anual 0 1
Aquellas caracteristicas fisicas,
500.001- quimicas de interés en salud | De acuerdo con lo exigido en el mapa de
4.000.000 publica exigidas por el mapa de | riesgo
riesgo.
Turbledad, color aparente, pH, Mensual 650 muestras
cloro residual libre o 5 de acuerdo a
desinfectante usado, residual la frecuencia
del coagulante utilizado. mas 20
muestras por
Alcalinidad, dureza total, hierro cada millén o
total, cloruros, sulfatos, nitratos | Bimestral 3 fraccion
Mayor 4.000.000 v nitritos. adicional.
COT, Fluoruros Anual 0 1

Aquellas caracteristicas fisicas,
quimicas de interés en salud
publica exigidas por el mapa de
riesgo.

De acuerdo con lo exigido en el mapa de
riesgo

En aquellos sistemas de tratamiento donde no se requiera el proceso de coagulacion, no
sera necesario determinar la caracteristica del residual del coagulante.

ARTICULO 26°.- FRECUENCIA Y NUMERO DE MUESTRAS DE VIGILANCIA DE LA
CALIDAD MICROBIOLOGICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO QUE DEBE
REALIZAR LA AUTORIDAD SANITARIA PARA POBLACIONES HASTA 100.000
HABITANTES.La autoridad sanitaria de los departamentos, distritos y municipios
realizaran los analisis microbiologicos a las muestras de agua para consumo humano,
como se establece a continuacion:
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Cuadro N°14a Frecuencia minima y nimero minimo de muestras para los analisis
microbioldgicos de Coliformes Totales y E. Coli de la calidad del agua para
consumo humano que debe ejercer la autoridad sanitaria en la red de distribucién
para poblaciones hasta 100.000 habitantes.

Poblacién atendida NOmero minimo de
r::.t;;;sr:mor Frecuencia muestras a analizar
: municipig minima por cada frecuencla
(habitantes) minima
Menor oigual a 2.500 Bimestral 1
2001 - 10.000 1
10.001 - 20.000 Mensual 2
20.001 - 100.000 5

PARAGRAFQ. Dentro del mapa de rlesgo se debera estudlar la presencia de Glardla y
Cryptosporidium, asi como otros microorganismos en |a fuente con el fin de determinar si
es necesario realizar la vigilancia en el agua para consumo humano. Si se determina que
es necesaria la vigilancia, el mapa de riesgo debera determinar la frecuencia minima vy el
numero minimo de muestras a analizar por cada frecuencia.

ARTICULO 27°.- FRECUENCIAS Y NUMERO DE MUESTRAS DE VIGILANCIA DE LA
CALIDAD MICROBIOLOGICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANC QUE DEBE
REALIZAR LA AUTORIDAD SANITARIA PARA POBLACIONES DE -100.001
HABITANTES EN ADELANTE Con el propdsito de efectuar verificacion de las
caracteristicas microbiolégicas de la calidad del agua para consumo humano, la autoridad
sanitaria competente realizara de forma rutinaria el nimero de muestras sefialadas en la
columna denominada “Numero rutinario de muestras a analizar por cada frecuencia”, y
teniendo en cuenta las frecuencias minimas establecidas en el cuadro N°*14b.

Si del valor calculado del IRCA de cualquiera de las muestras puntuales resulta un riesgo
medio o mayor, deberé incrementarse el numero de muestras por un espacio de seis (5)
meses, segun lo establecido en el siguiente cuadro:

Cuadro N°14b Frecuencia minima y niumero minimo de muestras para los analisis
microbiolégicos de Coliformes Totales y E. Coli de la calidad del agua para
consumo humano que debe ejercer la autoridad sanitaria en la red de distribucion
para poblaciones de 100.001 habitantes en adelante.

Poblacién atendida . L
por persona Frecuencia Numero rutinario de nﬂﬂgﬁ::sm;?ma?ig;
prestadera por minima musestras a analizar or cada frecuencia
municipio por cada frecuencia P minima
(habitantes)
100.001 - 250.000 3 10
250.001 500.000 3 15
500.001 — 1.000.000 30
/ 5 60
1.000.001 — 2.000.000 Mensual 5
2.000.001 —4.000.000 96
96 muestras ae
acuerdo con la
. g frecuencia mas 20
Mas de 4.000.000 muesiras  por  cada
millon 0 fraccion
adicional.

PARAGRAFO. Dentro del mapa de riesgo se debera estudiar la presencia de Giardia y
Cryptosporidium, asi como otros microorganismos en la fuente con el fin de determinar si
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es necesario realizar la vigilancia en el agua para consumo humano. Si se determina que
es necesarla la vigllancla, el mapa de rlesgo debera determinar la frecuencla minima y el
numero minimo de muestras a analizar por cada frecuencia.

ARTICULO 28°.- VISITAS DE INSPECCION SANITARIA. Para dar cumplimiento a lo
establecido principalmente en los numerales 3, 4, 5, 7 del articulo 8° del Decreto 1575 de
2007 en aquellas poblaciones hasta 100.000 habitantes, las autoridades sanitarias
realizaran anualmente una visita de inspeccion sanitaria a la infraestructura del sistema
de suministro de agua de las personas prestacdoras. Para las poblaciones de 100.001
habitantes en adelante, la autoriclad sanitaria debera realizar minimo dos (2) visitas de
inspeccion sanitaria al afio.

ARTICULO 29°. INCREMENTO DEL NUMERO DE MUESTRAS Y DE LAS
FRECUENCIAS. La autoridad sanitaria podra aumentar el numero de muestras y las
frecuencias establecidas en la presente Resolucion para la vigilancia, de acuerdo con el
resultado obtenido en el mapa de riesgo y aplicara las medidas sanitarias que
corresponda.

ARTICULO 30°%- SUMINISTRO DE AGUA CRUDA. Cuando en un municipio se
suministre agua cruda por red de distribucién o cuando se suministre por otros medios, la
autoridad sanitaria realizaré los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos al agua que
suministran estos sistemas, teniendo en cuenta el numero de habitantes que se
abastecen de ellos, tal como se considera en los cuadros N°.13a, N°.13b, N°.1da vy
N®.14b de la presente Resolucion.

ARTICULO 31°. REPORTES DE VIGILANCIA. El libro o registro sistematizado de
vigilancia de la calidad de agua para consumo humano debe mantenerse actualizado y
contener como minimo. la siguiente informacion:

1. Resultado de los analisis microbiologicos, fisicos y quimicos del agua, de acuerdo
con los requerimientos minimos sefialados en la presente Resolucién.

2. Resultado de los anallsis fisicos, quimicos y microblologlcos adiclonales definidos en
el mapa de riesgo.

3. Resultados de las Inspecclones reallzadas a 10s sistemas.

ARTICULO 320.- CALIDADES Y REQUISITOS DEL RECURSO HUMANO. Las
calidades y requisitos para los funcionarios responsables de la inspeccion, vigilancia y
control sanitario ce la calidad del agua para consumo humano, seran definidos por el
Ministerio de la Proteccion Social.

CAPITULO VI

PLAZOS

ARTICULO 33°.- PLAZOS PARA ADECUAR LOS SISTEMAS DE SUMINISTRO DE
AGUA PARA CONSUMO HUMANO A LA CARACTERISTICA DE TUREIEDAD. Las
personas prestadoras, de conformidad con los niveles de vigilancia y control, tendran
plazos para adecuar sus sistemas de suministro de agua para consumo humano para el
cumplimiento del valor maximo aceptable de la caracteristica de turbiedad establecido en
el articulo 2° de |la presente Resolucidon de acuerclo con el siguiente cuadro:

106




RESOLUCION NUMEROQ 2115 DE 2007 HOJAN® 22
Continuacion de la resolucion “Por medio de la cual se sefialan car isticas, instrumentos bdsicos y frecuencias del
sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.”

Cuadro N°.15 Plazos para adecuar los sistemas de suministro de agua con el fin de
dar cumplimiento al valor maximo aceptable de turbiedad

Poblacién atendida por persona
Caracteristica Plazos prestadora por
Municipio(habitantes)

Cinco (5) afos a partir de la fecha de

publicacion de la presente Resolucion Hasta 100.000

Turbiedad Tres (3) afios a partir de la fecha de iy
“Walor objetivo: 2UNT publicacion de la presente Resolucion 100.001 —4.000.000
Un (1) afio a partir de la fecha de Mas de 4.000.000

publicacion de la presente Resolucion

PARAGRAFO. Durante el plazo dado para el cumplimiento del valor admisible de la
caracteristica de turbiedad, se debera cumplir con el valor de = 5 UNT

ARTICULO 34°.- PLAZOS PARA REALIZAR LA VIGILANCIA Y EL CONTROL DE LAS
CARACTERISTICAS DE CARBONO ORGANICO TOTAL - COT, RESIDUAL DEL
COAGULANTE UTILIZADO, NITRITOS, FLUORUROS, GIARDIA Y
CRYPTOSPORIDIUM. Las autoridades sanitarias y las personas prestadoras realizaran
la vigilancia y el control de las caracteristicas relacionadas en el cuadro N°.16, dentro de
los plazos alli establecidos.

El control y la vigilancia sobre las caracteristicas en el cuadro N°.16 estara sujeto a la
calificacion dentro del indice de riesgo de calidad de agua - IRCA. Si se encuentra
presencia de ellas se deberan incorporar al mapa de riesgo.

Cuadro N°16 Plazos dados para que las autoridades sanitarias y las personas
prestadoras realicen la vigilancia y el control de las caracteristicas de COT,
residual del coagulante utilizado, nitritos, fluoruros, Giardia y Cryptosporidium.

Poblacion atendida por Municipio

Caracteristicas Plazos (habitantes)

Cuatro (4) afios a partir de la fecha de

. oL Hasta 100.000
publicacion de la presente Resolucion

COT. residual del
coagulante utilizado,
nitritos y fluoruros

Dos (2) afios a partir de la fecha de

publicacion de la presente Resolucion 100.001 — 4.000.000

Un (1) afio a partir de la fecha d¢g

publicacian de la presente Resolucidn Mas de 4.000.000

COcho (8) afios a partir de la fecha de
publicacién de la presente Resolucidn Hasta 10.000

Seis (6) afios a partir de la fecha d¢ 10.001 — 20.000
publicacion de la presente Resolucidn ’ ’

Giardiay
Cryptosporidium Cinco (5) afios a partir de la fecha de

publicacian de la presente Resolucion 20.001 - 100.000

Cuatro (4) afios a partir de la fecha de

publicacién de la presente Resolucidn 1000.001 —500.000

Tres (3) afios a partir de la fecha de

. : - De 500.001 en adelante
publicacion de la presente Resolucion
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PARAGRAFO 1. El control y la vigilancia sobre los valores de fluoruros y COT se haran
por un periodo de dos (2) afios contados a partir de su implementacidn. Si se
sobrepasan los valores maximos aceptables de estas caracteristicas, se deberan
incorporar al mapa de riesgo.

ARTICULO 35°.- SEGUIMIENTO A LA IMPLEMENTACION DE LA CARACTERISTICA
DE TURBIEDAD EN LOS SISTEMAS DE SUMINISTRO DE AGUA, La
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios en coordinacion con el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial elaborara y publicara cada afio el informe
de avance de la implementacion de que trata el articulo 33° de la presente Resolucion, con
base en la informacion suministrada al Sistema Unico de Informacion - SUI por las
personas prestadoras.

ARTiCL.[LO 36°.- SEGUIMIENTO A LA IMPLEMENTACION DE LAS I_VIETODCJLOGiAS
DE ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE CARBONO ORGANICO TOTAL -
COT, RESIDUAL DEL COAGULANTE UTILIZADO, NITRITOS, FLUORUROS,
GIARDIA Y CRYPTOSPORIDIUM. El Instituto Nacional de Salud, en coordinacion con el
Ministerio de la Proteccion Social y la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
elaboraré y publicara cada afio el Informe de avance de la implementacion de las
metodologias de analisis de las caracteristicas y de los plazos de que trata el articulo 34°
de la presente Resolucion, teniendo en cuenta la informacion reportada a traves del
Sistema Unico de Informacion — SUI, el subsistema de Vigilancia de la Calidad del agua
Potable — SIVICAP y la que se reciba por parte de otras entidades.

ARTICULO 37°.- VIGENCIA. La presente Resolucion rige a partir de la fecha de su
publicacion.

PUBLIQUESE Y CUMPLASE

Dado en Bogota, D. C.,alos 22 JUN 2007

DIEGO PALACIO BETANCOURT
Ministro de la Proteccion Social

JUAN LOZANO RAMIREZ
Ministro de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
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