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1. Resumen

El presente trabajo de grado se centrd en la evaluacion y optimizacion de una Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) compacto movil, disefiada para ser utilizada en
situaciones de emergencia y desastres. En un contexto donde la escasez de agua potable
representa un desafio critico, especialmente en situaciones de emergencias, este estudio
abord6 la necesidad de asegurar un suministro continuo y seguro de agua tratada para
satisfacer las necesidades bésicas de un equipo médico de emergencias (EMT), garantizando
su autonomia en la prestacion de sus servicios de salud.

Para la evaluacion, se utilizo como fuente de abastecimiento el agua del rio Cauca en su
llegada a la PTAP de Puerto Mallarino. Se optimizaron las condiciones de operacion y
mantenimiento de la PTAP compacta mavil, definiendo criterios especificos para la seleccion
de fuentes, identificando los procesos de tratamiento necesarios, y evaluando la capacidad de
la planta para tratar agua. La metodologia empleada incluy6 un analisis detallado de la planta
en condiciones operativas reales, lo que permitié identificar tanto fortalezas como éareas de
mejora en los procesos de tratamiento. Como parte de estas mejoras, se disefié e implementd
un floculador hidraulico portétil y se disefié una cdmara de contacto de cloro, esenciales para
incrementar la eficiencia del tratamiento.

Los resultados mostraron que la PTAP fue efectiva en la eliminacion de contaminantes
bacterianos y en la mejora de pardmetros criticos como la turbiedad y el color del agua
tratada. En conclusién, la planta compacta demostro ser adecuada para enfrentar los desafios
del tratamiento de agua en situaciones de emergencia, aungque se destaca la necesidad de
ajustes continuos para garantizar la calidad del agua y la proteccion de la salud publica.

Palabras claves:
Tratamiento de agua potable, planta compacta moévil, Equipos médicos de emergencia
(EMT), WASH, abastecimiento de agua en emergencias, floculador hidraulico.



2. Introduccién

La importancia del acceso a agua potable en situaciones de emergencia y desastre no puede
subestimarse. Cuando ocurren desastres naturales o emergencias, las infraestructuras de
suministro de agua potable suelen resultar dafiadas e inaccesibles, dejando a las personas
afectadas sin una fuente confiable de agua limpia y segura. Esta situacion puede
desencadenar una serie de problemas de salud que van desde enfermedades gastrointestinales
hasta deshidratacién, e incluso poner en riesgo la vida de quienes se ven afectados.

En este contexto, es fundamental asegurar que las personas afectadas por emergencias tengan
acceso a agua potable en cantidades suficientes y con la calidad necesaria para satisfacer sus
necesidades basicas. La logistica y la gestion eficiente del suministro de agua son elementos
clave para garantizar una distribucién equitativa y prevenir complicaciones adicionales de
salud. Asimismo, el acceso al agua se convierte en un factor determinante para el desempefio
optimo de las labores realizadas por los equipos médicos de emergencia (EMT) durante
situaciones criticas.

El presente proyecto de grado se centra en la determinacion de los parametros de operacion
para una planta compacta movil desarrollado especificamente para situaciones de
emergencia. La planta compacta fue desplegada y sometida a pruebas experimentales en las
instalaciones del Instituto Cinara ubicado en la Planta de Tratamiento de Agua Potable
(PTAP) de Puerto Mallarino. El estudio se enfoc6 en evaluar multiples variables, incluyendo
la calidad del agua de entrada, los procesos de tratamiento necesarios, la capacidad de
produccion, la logistica de despliegue y el mantenimiento.

Con este trabajo, se espera no solo mejorar la capacidad de respuesta ante emergencias, sino
también contribuir al desarrollo de soluciones mas efectivas y sostenibles para garantizar el
acceso a agua potable en situaciones adversas.



3. Antecedentes

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) - 2020, define como un desastre las situaciones
imprevistas que representan serias e inmediatas amenazas para la salud publica o cualquier
situacién de salud publica que pone en peligro la vida o salud de una cantidad significativa
de personas y exige la accién inmediata. Generalmente los desastres son ocasionados por
fendmenos naturales; segn Abiles, (2008), todos los desastres son tnicos en el sentido de
que afectan a zonas con grados distintos de vulnerabilidad y en condiciones econémicas,
sanitarias y sociales peculiares, también existen similitudes entre ellos; por lo tanto,
identificar dichos factores permite tener una mejor gestion en la respuesta oportuna de la
emergencia generada tras la situacién de desastre.

La Organizacién Panamericana de la Salud, (OPS, 1999), plantea que algunos servicios como
el abastecimiento de agua y el alcantarillado son vulnerables en situaciones de desastres;
dado que las instalaciones se pueden dafiar por diversas causas como: la interrupcion en el
suministro eléctrico, derrumbes, arrastre de solidos y estructuras, que se dan luego de
inundaciones, tormentas, terremotos y huracanes, estos factores pueden llevar a generar
rupturas en las tuberias, suspension de servicio de agua potable y limitaciones en las
operaciones de potabilizacion. En este sentido Abiles, (2008), expresa que el agua se
convierte en el bien mas importante para la poblacion afectada y la escasez o contaminacion
de este recurso puede tener consecuencias muy graves sobre la salud publica, puesto que, si
las plantas de tratamiento no funcionan correctamente, el agua puede estar contaminada con
sustancias quimicas o biologicas, lo que la hace insegura para el consumo humano.

El derecho humano al agua (DHA) ha sido definido como “la innovacion mds notable en
gestidn del agua en la historia moderna, en la medida en que procura volver al individuo al
centro de la administracion del recurso” (McGraw, 2011) brindandole asi, un poco mas de
seguridad frente al abastecimiento de agua a las personas. No obstante, segun la
(OMS/UNICEF 2019), 2200 millones de personas carecen de acceso a servicios de agua
potable gestionados de forma segura y el 90% de los desastres naturales estan relacionados
con el agua (UNISDR 2015- Oficina de las Naciones unidad para la Reduccion del Riesgo y
Desastres).

Por su parte la Organizacion Mundial de la Salud, en la guia para la calidad de agua de
consumo humano (2011), en el capitulo 6 establece los estandares técnicos minimos
requeridos en el abastecimiento de agua potable aplicables para situaciones de emergencia.
En Colombia no existe una normativa especifica vigente relacionada directamente con el
suministro de agua en emergencias; en estas circunstancias, la unidad nacional para la gestion
del riesgo (UNGRD), dentro del marco de la Ley 1523 de 2012, asume la responsabilidad de
proveer dicho recurso a los Equipos médicos de emergencia que se despliegan a atender la
situacion. Ademas, la Resolucion 0154 de 2014 establece los lineamientos para la
elaboracion de Planes de Emergencia y Contingencia para la gestion de desastres y
emergencias vinculadas a los servicios publicos domiciliarios de acueducto, junto con otras
disposiciones. A su vez, la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, define instrumentos esenciales para el control y la vigilancia de la
calidad del agua destinada al consumo humano.
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La OPS/OMS (2010), crearon la guia de tecnologias apropiadas para el suministro de agua
en situaciones de emergencia, este documento esta dirigido a diversas instituciones
gubernamentales, y personal de apoyo en las emergencias, en €l se presentan diferentes
opciones de tecnologias para el suministro de agua, aclarando que dichas tecnologias no son
de uso permanente, es decir, no sustituyen los sistemas de abastecimiento de agua
convencional o no convencional en condiciones normales. Las tecnologias implementadas
incluyen sistemas para recoleccion de aguas lluvias, la filtracion lenta y la perforacion de
pozos profundos de pequefio diametro. Para para cada una de las tecnologias en la guia se
presenta la caracterizacion del sistema y sus componentes, instrucciones para el montaje e
instalacion, parametros de operacion, y orientacion para el mantenimiento.

La Organizacion Mundial de la Salud, ha realizado donaciones de equipos con la finalidad
de fortalecer las capacidades de respuesta en situaciones de emergencias en algunos paises,
dentro de estas donaciones la OMS ha optado por suministrar ademas de equipos médicos;
plantas compactas para el tratamiento de agua, estas Ultimas segun Espinoza y Martinez
(2011), pueden ser ubicadas en diferentes lugares, se pueden transportar con facilidad y
permiten una respuesta y puesta en operacion inmediata.

Colombia es un pais que, debido a sus particularidades geogréaficas, condiciones
climatoldgicas y factores tectdnicos, es susceptible a que se presenten frecuentemente
situaciones de desastres como inundaciones, incendios forestales, deslizamientos, sismos,
sequias y actividades volcanicas; es por esto, que diferentes autores han estudiado la
implementacion de alternativas que permitan superar efectivamente dichas situaciones.
Espinoza y Martinez (2011) realizaron un disefio de una planta mévil de potabilizacion de
agua para ser empleada en situaciones de desastre, sin embargo, en ese proyecto no se realiza
una puesta en marcha de dicho prototipo, en donde se evalue la viabilidad de este.

Teniendo en cuenta los antecedentes anteriormente mencionados, es importante adelantar
estudios que permitan la potabilizacion de agua empleando tecnologias adecuadas para
situaciones de emergencias, minimizando asi las problematicas que se puedan presentar en
estas situaciones debido a la escasez de este recurso o a su contaminacion. Es por esto que el
presente trabajo de grado tiene como objetivo realizar un analisis que permita el
mejoramiento de las condiciones de operacion y mantenimiento de una planta de tratamiento
de agua potable compacta disefiada y propuesta para un equipo médico de emergencia
(EMT).

4. Planteamiento del problema

La limitada disponibilidad de agua potable en situaciones de emergencia es una problematica
grave, dado que dicho recurso es esencial para la supervivencia humana y es utilizada para
satisfacer necesidades basicas como beber, cocinar, limpieza e higiene personal. Asi mismo,
el agua es esencial para la supervivencia de la mayoria de los demas seres vivos y para la
conservacion del medio ambiente.

En situaciones de emergencia, el acceso al agua potable se puede ver comprometido debido
a los dafios en las infraestructuras provocados por: los cortes en el suministro eléctrico,
taponamiento de las tuberias, arrastre de cobertura vegetal o estructuras que generan
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interrupciones en el suministro de agua. La disponibilidad de agua potable se agrava debido
a la contaminacion de las fuentes hidricas.

Ademas, la demanda de agua aumenta después de una situacion de emergencia, dado que,
este recurso es vital para atender las problematicas generadas por los desastres, dado que se
emplea en la prestacion de la atencion primaria, asegurar condiciones de saneamiento 0
controlar la propagacion de fuego en situaciones de emergencia; por lo que es importante
asegurarse de que se tenga acceso permanente y suficiente de este recurso. La limitada
disponibilidad de agua causa condiciones deficientes de saneamientos, por lo que contribuye
a la proliferacién de vectores, generando afectaciones a la salud de la poblacion.

Asi mismo, la escasez de este recurso origina conflictos por el agua, lo que genera aumento
en la desigualdad social, y puede terminar con desplazamiento de las poblaciones locales.
Por lo anterior, es importante estar preparado y tener un plan de emergencia que incluya la
obtencion y almacenamiento de agua segura para uso durante la crisis. Ya que la ausencia de
este recurso puede generar problematicas que se desencadenan en afectaciones en los indices
de morbilidad y mortalidad de la poblacién afectada.

En este sentido, diferentes instituciones internacionales como la OPS y la OMS, han reunido
esfuerzos para implementar estrategias y tecnologias, con la finalidad de apoyar a los paises,
en la respuesta y el abastecimiento de agua en situaciones de emergencia, reconociendo la
vulnerabilidad que a menudo se presenta frente a eventos extremos y que genera mayores
desafios para hacer frente a las crisis y las situaciones de emergencia. En un desastre se
presenta una menor capacidad financiera y técnica, asi como una mayor vulnerabilidad al
cambio climético y problemas por la inadecuada infraestructura.

Existen diferentes mecanismos para apoyar la respuesta en las situaciones de emergencia,
entre ellas esta: apoyo financiero, asistencia técnica, acceso a informacion actualizada y
asistencia humanitaria. En el caso de Colombia, la OPS en conjunto con la OMS, en el marco
del proyecto “Implementacion de la iniciativa EMT en las Américas” realizo una donacion a
uno de los equipos médicos de emergencia (EMT) constituidos en el pais, que incluy6 una
planta compacta movil disefiada especialmente para situaciones de emergencias y desastres,
con la finalidad de garantizar el suministro constante de agua potable. Sin embargo, al
tratarse de una nueva tecnologia, el EMT local no dispone de las herramientas y
conocimientos necesarios para poner en marcha la planta y asegurar la potabilizacion del
agua. Ademas, en las capacitaciones proporcionadas por las instituciones donantes no se
abordaron aspectos cruciales como la capacidad de operacion, aspectos conceptuales de los
procesos y los parametros de mantenimiento asociados con el uso de la planta. Esta situacion
implica que el EMT requiera dedicar esfuerzos significativos en actividades que les permitan
entender a fondo los procesos y el funcionamiento operativo de la PTAP.

En la realizacion de este estudio, se ha identificado como problematica central la limitada
disponibilidad de agua en situaciones de emergencia. Este problema es de suma importancia,
dado que la escasez de este recurso esencial puede agravar considerablemente las situaciones
de crisis. Con el fin de comprender en profundidad las causas y efectos asociados a esta
problematica, se ha desarrollado un arbol de problemas, el cual se presenta en la Figura 1.
Este arbol ha sido elaborado con el propdsito de visualizar de manera sistematica los factores
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que contribuyen a la escasez de agua en contextos de emergencia y sirve como base para el
desarrollo de esta investigacion.

Considerando la complejidad de la situacién, se plantea la siguiente pregunta de investigacion
que guiara el desarrollo del presente trabajo de grado: ¢Cuales son los parametros de
operacién que permiten el uso efectivo de una planta compacta movil disefiado
especificamente para abordar la escasez de agua en situaciones de emergencia? Esta pregunta
es crucial, ya que la efectividad de la planta compacta movil dependera en gran medida de la
comprension y optimizacidn de estos parametros de operacion. A través de este enfoque, se
busca contribuir al desarrollo de soluciones efectivas y sostenibles para enfrentar la escasez
de agua en situaciones de emergencia, mejorando asi la capacidad de respuesta y mitigando
los impactos adversos en las comunidades afectadas.

Afectaciones a la salud
Afectaciones en la pliblica

Salud
r'y v
4 . .
Proliferacion d Desplazamiento de la Desigualdad A.fectacngnea Aumento en la mortalidad
éjlf{ele'nr:cll‘;gese poblacién Social econdmicas de la poblacién
: t f
\ A
Condiciones deficientes de Conflictos por el Dificultades en la realizacién de
saneamiento Agua actividades de rescate y recuperacion
x S S— 5

| e st e i b

Interrupciones en el ‘ Contaminacion del Recurso Hidrico Limitaciones en la operacién de Aumento de la
suministro de agua tecnologias para el suministro de demanda de Agua
I — T
' i
Cortes en el suministro Arrastre de Presencia de Disponibilidad de Afectaciones en las
eléctrico s6lidos Agentes tecnologias para el dindmicas diarias
4 biolégicos v tratamiento de agua con
quimicos. poco conocimiento local
‘ Daiios en la Infraestructura

Figura 1. Arbol de problemas

Descriptores:

En el afio 2017 se registraron 174 afectaciones al acueducto generados por
situaciones de emergencias (UDGRD)

Uno de los efectos inmediatos de un desastre suele ser el dafio a los sistemas de
abastecimiento de agua, sistemas de alcantarillado y desagues y los efectos
negativos en los servicios basicos de saneamiento (OPS)

El 90% de los desastres naturales estan relacionados con el agua (UNISDR)
2399 eventos generan emergencias anualmente.

Entre 2006 y 2014 se reportaron 3.181 muertos y 12,3 millones de afectados por
desastres naturales (Departamento Nacional De Planeacién).

El gobierno colombiano ha destinado 2,1 billones de pesos (414 millones de
dolares) para la atencion de emergencias y desastres climaticas.
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5. Justificacion

El presente trabajo de grado se enfoc6 en fundamentos tedricos y cientificos para abordar
una problemética global de alta relevancia, la escasez de agua durante situaciones de
emergenciay desastres. Se busca reducir el tiempo de respuesta de las entidades responsables
de atender emergencias y garantizar el suministro rapido de agua potable en hospitales de
campafia, considerando la capacidad de los equipos de respuesta a emergencias médicas para
actuar en cualquier lugar del mundo.

Si bien los desastres surgen de una compleja relacion de efectos generados por fenémenos
naturales con condiciones previas de vulnerabilidad social, econdmica y ambiental, su
clasificacion suele realizarse de acuerdo con las caracteristicas de la amenaza natural que los
origino, segun el tipo de fendmeno, a la manera en que aparece (subita, como los terremotos,
0 mediata, como los huracanes), y a su duracién, ya sea corta, mediana o larga, (CEPAL
2014).

En Colombia existen alrededor de 6,7 millones de personas socialmente vulnerables y
expuestas a amenazas por inundaciones, movimientos en masa y avenidas torrenciales; v,
ademas, existen cerca de 16 millones de personas en zonas de amenaza sismica alta,
concentradas principalmente en las capitales del pais (DPN, 2018). Asi mismo, segun el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), los sistemas naturales y humanos
estdn experimentando las consecuencias relacionadas con el aumento de 1°C en la
temperatura promedio global, tales como eventos climaticos extremos y aumentos en el nivel
del mar, donde los impactos esperados seran mayores con el aumento previsto de 1,5°C
(Gobierno de Colombia 2020).

El pais, también, tiene un conflicto armado interno, que contribuye a la inseguridad y la
violencia en algunas areas. Segun cifras de la unidad para la atencion y reparacion integral
de las victimas (UARIV 2022), 9'237.051 personas han sido victimas del conflicto (en su
mayoria por desplazamiento forzado), por lo que, aproximadamente, el 19,14% de los
colombianos se han visto afectados de alguna manera por la confrontacion armada. Esto ha
afectado la capacidad del pais para hacer frente a las situaciones de emergencia, debido a que
los recursos econdmicos se han desviado para combatir conflictos sociales. La inversion de
la Nacion y de las entidades territoriales en gestion del riesgo alcanzo los 11,3 billones de
pesos, de los cuales el 74% se destina para el manejo de desastres; el 20% para reduccion del
riesgo; el 4% para gobernanza; y solo el 2% para conocimiento de los riesgos (Gobierno de
Colombia 2020).

Asimismo, Colombia se encuentra entre los paises mas ricos del mundo en recursos hidricos
ubicandose en la séptima posicion, después de China con una disponibilidad de 2.132
km3/afio. En el pais existen cuatro vertientes principales: Caribe, Pacifico, Orinoco y
Amazonas. Cerca del 70% de la poblacion esta asentada en las vertientes del Caribe, siendo
los rios Cauca y Magdalena, los mas representativos. Sin embrago el pais presenta serios
problemas en la disponibilidad de agua de calidad en muchas regiones; en especial, aquellas
zonas mas pobladas. Esto se debe principalmente, a la contaminacion, deforestacion, erosion,
pérdida de capacidad de retencion y regulacion del recurso hidrico, alterando drasticamente
la biodiversidad y los ecosistemas que regulan directa e indirectamente la oferta hidrica
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(Duran 2018). si extrapolamos esta condicion habitual a situaciones de emergencia el
problema para potabilizar el agua se agrava muchos mas.

Es debido a estas situaciones, que se han desarrollado diversas tecnologias que permitan
solventar la problematica del suministro de agua en situaciones de emergencias y desastres,
por ejemplo, las plantas compactas, las cuales se pueden ver un poco limitadas en términos
de funcionamiento debido a que estas al tener que ser maviles y practicas en su ensamblaje,
no tienen la capacidad de tratar aguas con cargas contaminantes muy elevadas lo cual indica
presencia de altos niveles de sustancias toxicas, organicas o inorganicas, que pueden ser
dafinas para la salud humana y el medio ambiente. En este sentido, es importante identificar
los rangos de los parametros fisicos-quimicos del agua a tratar, con la finalidad de garantizar
un agua apta para el consumo humano que cumpla con los valores maximos permisibles
establecidos por la normatividad vigente nacional e internacional.

Este trabajo de grado contribuye con la adquisicion de conocimientos tedrico-practicos que
permitan mitigar problematicas relacionadas con la potabilizacion, acceso y disponibilidad
de agua en situaciones de emergencias y desastres, a través del uso eficiente de una planta
compacta movil.

6. Objetivos

Objetivo General

Contribuir a la atencion de emergencias y desastres mediante la evaluacion y el mejoramiento
de las condiciones de operacion y mantenimiento de una planta de tratamiento de agua
potable compacta disefiada y propuesta para un equipo médico de emergencia (EMT).

Objetivos Especificos

e Definir los criterios de seleccion y la calidad de la fuente de abastecimiento utilizada
en el caso de estudio.

e Identificar los procesos de tratamiento y condiciones de operacion de la planta
compacta destinada a la gestion de emergencias.

e Evaluar el nivel de tratabilidad de la planta compacta con la fuente seleccionada,

precisando las condiciones de operacion y mantenimiento optimas que garanticen su
funcionamiento eficiente.
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7. Marco teorico
7.1. Marco conceptual
7.1.1. Elementos conceptuales asociados a los equipos médicos de emergencia -EMT

Una emergencia se define como una situacién o estado en el que las capacidades de las
personas para mantener condiciones de vida normales se ven notablemente reducidas, con
riesgo o dafio para la salud, la vida y el sustento. El alcance de una emergencia puede ser
desde un impacto local con consecuencias limitadas a amplias zonas devastadas por un
desastre con consecuencias catastréficas (OMS, 2013).

Por otra parte, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece que un desastre se
caracteriza por ser una situacion inesperada que representa una amenaza grave e inmediata
para la salud publica, o cualquier condicién que ponga en peligro la vida o salud de un nimero
significativo de personas, requiriendo accion inmediata. Un grupo de expertos de las
Naciones Unidas (ONU) define los desastres como interrupciones en el sistema ecolégico
humano que superan la capacidad de respuesta de la comunidad afectada para abordar los
efectos y funcionar con normalidad.

En respuesta a las problematicas mencionadas, la OPS ide0 la creacion de equipos médicos
de emergencia en las Américas, con el propdsito de brindar una respuesta oportuna a las
emergencias y desastres que puedan surgir a nivel mundial. Estos equipos, conocidos como
EMT, estdn compuestos por profesionales de la salud, incluyendo personal médico,
enfermeros, fisioterapeutas, paramédicos, entre otros, quienes ofrecen atencién clinica
directa a las poblaciones afectadas por emergencias y desastres, asi como apoyo a los
sistemas locales de salud. Los EMT pueden ser tanto de origen gubernamental (equipos
civiles y militares) como de organizaciones no gubernamentales, y su accion puede ser tanto
a nivel nacional como internacional (OPS, 2020).

En el ambito de los hospitales de campafia destinados a situaciones de emergencia y
desastres, la disponibilidad de servicios de agua, saneamiento e higiene adquiere gran
relevancia. Estas instituciones médicas provisionales, disefiadas para brindar atencion
primordial en periodos criticos, demandan un suministro ininterrumpido de agua potable
como requisito para salvaguardar la vida y la salud de las comunidades afectadas. En relacion
con el reconocimiento del agua como un derecho humano fundamental, su aseguramiento no
solo preserva la dignidad de los pacientes, sino que también optimiza la eficacia de las
intervenciones médicas desplegadas. Por ende, la preservacion y el fortalecimiento de la
infraestructura hidrica asociada a estos establecimientos emergentes se vuelven necesarios
para fortalecer la capacidad de respuesta ante desastres, garantizando asi la prestacion idonea
de asistencia médica y la proteccion de vidas en momentos criticos.

En la Figura 2, se presenta el esquema de distribucion o tambien Ilamada huella de un equipo
medico de emergencia, con la finalidad de ilustrar la magnitud de los despliegue realizados
por dichas instituciones. el espacio para la potabilizacion y tratamiento de agua, se aprecia
en el area sombreada amarilla.
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Figura 2. Esquema de distribucion Equipo médico de Emergencia
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Dentro de los equipos médicos de emergencia, el componente de WASH (Agua, Saneamiento
e Higiene) abarca un conjunto de medidas dirigidas a garantizar el acceso a agua potable,
instalaciones sanitarias adecuadas y practicas higiénicas seguras en entornos de atencion
médica en situaciones de crisis. Este componente es fundamental para mantener altos
estandares de higiene y evitar la propagacion de enfermedades infecciosas en comunidades
afectadas por desastres naturales, conflictos u otras emergencias. La implementacion efectiva
de medidas de WASH en los equipos médicos de emergencia protege la salud y la vida de
los pacientes, el personal médico y las poblaciones vulnerables al tiempo que mejora la
eficacia de las intervenciones médicas.

Especialmente crucial dentro de los equipos médicos de emergencia es el aspecto del agua
potable. Numerosos aspectos de la atencién médica de emergencia dependen del suministro
de agua potable segura y confiable, desde la preparacion de soluciones y medicamentos hasta
la higiene personal y la limpieza de equipos médicos. La disponibilidad de agua potable evita
la contaminacion cruzada y facilita la higiene adecuada en el entorno de atencion médica,
ademas de garantizar una adecuada hidratacion para pacientes y personal médico. Asegurar
el acceso a agua potable de alta calidad es esencial en situaciones de emergencia, cuando los
sistemas de agua pueden estar comprometidos o inexistentes, para salvaguardar la vida, la
salud y el bienestar de las personas afectadas.

7.1.2. Elementos conceptuales asociados a la potabilizacién del agua

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define la potabilizacion del agua como el
proceso mediante el cual el agua cruda se transforma en agua apta para el consumo humano,
eliminando o reduciendo los contaminantes hasta niveles seguros. Este proceso incluye varias
etapas, como la coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. Segun la
OMS, la potabilizacion tiene como objetivo principal proteger la salud publica al asegurar
que el agua consumida no contenga microorganismos patdgenos, sustancias quimicas
peligrosas ni radionucleidos que puedan causar enfermedades, (OMS, 2017; OPS, 2017).

En la Tabla 1, se presentan algunos conceptos clave relacionados con el tratamiento de agua,
incluyendo algunas variables de laboratorio, con su respectiva bibliografia asociada.

Tabla 1. Conceptos asociados al tratamiento de agua

Concepto Descripcion Referencia
clave
Agua Componente esencial de _Ia blosfera, vital para la vida 'y IDEAM, 2007
el medio ambiente.
. Ministerio de
Agua Cruda Agua en su estado natural, antes de tratamiento. Vivienda, 2010
Agua apta para consumo humano segun estandares Ministerio de
Agua Potable oy Py ) A L
fisicos, quimicos y microbioldgicos. Vivienda, 2010
Calidad del Evaluacion mediante variables fisicas, quimicas y
o . . Orozco, 2005
Agua bioldgicas para determinar su calidad acorde a usos.
Metodos_ gle Combinacién de metodos_fllsmoqwml_cos y bioldgicos Samboni, 2007
Evaluacién para evaluacion exhaustiva.
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Concepto Descripcion Referencia
clave
Turbiedad Opacidad debido a material particulado en suspension. Pérez &
Restrepo, 2008
Color Presencia de materia orgénica y metales, afecta la Sierra, 2011
transparencia del agua.
H Potencial hidrogeno del agua, que afecta la Pérez &
P biodiversidad. Restrepo, 2008
Sawyer,
Alcalinidad Capacidad del agua para neutralizar iones hidronio. McCarty &
Parkin, 2003
Cloro Agente desinfectante para eliminar microorganismos Hernando et al.,
patdgenos. 2018

En la Tabla 2, se presentan los limites maximos permisibles, de acuerdo con lo estipulado en
la resolucién 2115 de 2017.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del agua para consumo humano

Parametro Unidades Valor Permisible
Color aparente Unidades de platino cobalto (UPC) 15
Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades nefelométricas de turbiedad (NTU) 2
Conductividad Microsiemens 0 mhos pS 1000 pS/cm

Fuente: Resolucién 2115, 2017

Los microorganismos que se hallan en el agua poseen una diversidad de caracteristicas,
ejerciendo influencia en aspectos organolépticos, quimicos y biolégicos. En el conjunto de
microorganismos acuaticos, se incluyen bacterias, algas, protozoarios flagelados, virus y
larvas del reino vegetal, presentando la posibilidad de ser patdgenos o no. La deteccion de
microorganismos en el agua se convierte en un indicador critico de su salubridad,
destacandose la importancia de los Coliformes totales y fecales, responsables de
enfermedades entéricas con impacto tanto en la salud publica como en el ambito econémico
(OMS, 2006).

Las caracteristicas microbioldgicas del agua para consumo humano deben enmarcarse en los
siguientes valores maximos aceptables desde el punto de vista microbiolédgico, los cuales son
establecidos teniendo en cuenta los limites de confianza del 95% y para técnicas con
habilidad de deteccion desde 1 Unidad Formadora de Colonia (UFC) o 1 microorganismo en
100 cm® de muestra.

Tabla 3. Caracteristicas microbioldgicas del agua para consumo humano

Técnica Utilizada

Coliformes Totales

Escheriachia 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 cm3
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Técnica Utilizada

Coliformes Totales

Escheriachia Coli

Sustrato definido

0 microorganismo en 100
cm?®

0 microorganismo en 100
cm?

Presencia- ausencia

Ausencia en 100 cm?®

Ausencia en 100 cm?®

Fuente: Resolucion 2115, 2017

Los diferentes procesos de tratamiento empleados para mejorar la calidad del agua cruda se

presentan en la .

Tabla 4 y en la Tabla 5 se presenta un resumen de los diferentes medios de filtracion.

Tabla 4. Procesos de tratamiento

Proceso

Descripcion

Referencia

Coagulacion

Proceso de adicion de coagulante seguido de mezcla
vigorosa para aglutinar y unir particulas suspendidas
en el agua, facilitando su remocion.

Arboleda, 1992;

Edzwald, 2010;
Aquaquimi,
2013

Floculacién

Promueve la formacion de floc (conglomerados de
particulas) mediante la union de particulas pequefias,
facilitando su sedimentacion posterior.

Vargas, 2009

Sedimentacion

Eliminacion de sélidos suspendidos pesados por
gravedad, al permitir que se asienten en el fondo del
tanque sedimentador.

Vargas, 2009

Filtracién

Retencion y eliminacion de solidos suspendidos
mediante una malla filtrante, donde el tamafio de poro
y la velocidad de flujo son clave para la eficacia del
proceso.

B. Marin, 2009

Desinfeccion

Proceso para eliminar o neutralizar organismos
patogenos (bacterias, virus, protozoos) presentes en el
agua, asegurando su potabilidad y seguridad para el
consumo humano.

Wagner, 2001

Tabla 5. Medios Filtrantes

Material

Descripcion

Apariencia

Mallas y
tejidos

Las mallas y tejidos consisten en
estructuras de hilos entrelazados que
actian como filtros para retener
particulas solidas segun el tamafio de
los poros.

Mallas metalicas: comUnmente
fabricadas con acero inoxidable,
cobre u otros metales resistentes.
Tejidos sinteticos: principalmente
nylon, poliéster u otros polimeros
sintéticos.

| |Hl‘|'l"

|“l|

'Il

‘__.

r'l

W‘

Tejido de monofilamento

Tejido de multifilamento
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Material Descripcion Apariencia
Estos materiales no estan
entrelazados como en los tejidos,
pero retienen particulas por medio de
la estructura de las fibras.
Polipropileno: ampliamente
utilizado en cartuchos y filtros por su
resistencia y capacidad para retener
sedimentos.

Poliéster: es otro material comdn en
filtros no tejidos debido a su
resistencia quimica y durabilidad.

Materiales
no tejidos

Las membranas son barreras
semipermeables que permiten el paso
selectivo de ciertas particulas o
compuestos.

Membranas | Polimeros:  como  polisulfona,
poliamida  (nylon), polietileno,
celulosa, entre otros, utilizados en
membranas de  microfiltracion,
ultrafiltracion y 6smosis inversa.

Membrana de pelicula Membrana formadas
grabada por estiramiento de pelicula

Consisten en medios filtrantes en
forma de granulos o particulas
dispuestas en capas para retener
impurezas.

Arena de silice: Empleado en filtros
de lecho profundo para remover
particulas y solidos suspendidos.
Carbon activado: Utilizado para
adsorber compuestos organicos Yy
quimicos.

Antracita: usada en  filtros
multimedia para mejorar la calidad
del agua tratada.

Materiales
granulares

Fuente: Autores
7.2. Marco legal

Con el objetivo de contextualizar el marco legal, se consider6 la Constitucion Politica de
Colombia, junto con diversas leyes, decretos y resoluciones pertinentes en el &mbito nacional
que abordan la gestion y regulacion del recurso hidrico. Ademas, se destaca que la planta
objeto de este trabajo recibio el respaldo de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
como donante principal. En este sentido, es imperativo tener en cuenta la normativa
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internacional establecida por la OMS, que es la guia normativa de despliegues internacionales
de hospitales mdviles. En la Tabla 6, se presenta el marco normativo guia.

Tabla 6. Marco legal

Documento/Normativo Descripcion
Establece el derecho fundamental de todas las
personas a gozar de un ambiente sano, con
garantias para la participacién comunitaria en
decisiones que lo afecten.
Establece el Sistema para la Proteccion y
Control de la Calidad del Agua para Consumo
Humano, emitido por el Ministerio de la
Decreto 1575 de mayo 09 de 2007 Proteccion Social y el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.
Define caracteristicas, instrumentos bésicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia
Resolucion 2115 de junio 22 de 2007 | para la calidad del agua para consumo humano,
conforme al Decreto 1575 de 2007.
Adopta el Reglamento Técnico para el Sector
Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS),
Resolucion 0330 de 2017 derogando  resoluciones  anteriores Yy
estableciendo nuevas normativas.

Constitucién Politica de Colombia
de 1991, Capitulo 3, Articulo 79

Por la cual se modifica la Resolucion 0330 de

Resolucion 0799 de 09 de diciembre 2017,

de 2021

Por la cual se adiciona un articulo transitorio a la
Resolucion 799 de 2021

Proporciona normas y principios para equipos

Manual de clasificacion y estandares | médicos de emergencia (EMT), ofreciendo guias

minimos para los EMT-2023 précticas para crear capacidad y comprender los
(OMS/OPS) requisitos.

Resolucion 0548 de 26 de julio de
2022

8. Metodologia
8.1. Enfoque metodoldgico

El enfoque metodoldgico de este trabajo de grado es de caracter experimental, segun Murillo,
(2011), esta metodologia se centra en la manipulacion de una o mas variables de estudio,
para controlar el aumento o disminucién de dichas variables y su efecto en los procesos
identificados, lo cual se adapta a las finalidades del presente trabajo de investigacion donde
se pretende determinar las condiciones de operacion de una planta compacta movil
desarrollada para situaciones de emergencia, a través de analisis experimentales a escala real,
para cumplir con dicho fin, la metodologia se dividié en tres fases, las cuales se presentan en
la Figura 3.
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Determinacion de los pardmetros de operacién en
la planta compacta movil desarrollada para
situaciones de emergencia

| |
FASE 3. Anélisis de los resultados
obtenidos y determinacion de las
condiciones de operacion y
mantenimiento

FASE 2. Reconocimiento y puesta en
marcha de la planta compacta

FASE 1. Caracterizacion de la
fuente abastecimiento

Realizar un inventario que
permita cuantificar los
componentes de la planta
compacta.

Identificar las variaciones
obtenidas entre los pardmetros
del agua cruda y el agua tratada

Definir los criterios de seleccion
de la fuente de abastecimiento.

Identificar y estudiar los
procesos que se llevan a cabo en
Recopilar datos sobre la calidad la planta

del agua cruda

Contrastar los resultados
obtenidos al potabilizar el agua
con la normatividad nacional e

internacional vigente.

Calculos Iniciales

Determinar la capacidad de

Medir parametros fisicogquimicos

y microbiologicos del agua cruda

Realizar montaje de la planta'y

operacion de la plantay su
efectividad en una situacion de
emergencia.

poner en marcha prueba piloto

Poner en marcha la planta con
agua de la fuente seleccionada y
medir los parametros
fisicoquimicos del agua tratada

Figura 3. Esquema Metodoldgico

8.2. Definicion de la fuente de abastecimiento

Esta primera fase se enfocd en la caracterizacion de la fuente de abastecimiento para llevar a
cabo los analisis experimentales. Para ello, inicialmente se establecieron criterios de
seleccion de la fuente, que consideraron la disponibilidad del recurso, accesibilidad, calidad
de agua y su viabilidad para la conduccion hasta la PTAP compacta movil.

8.2.1. Criterios de seleccion

Para seleccionar la fuente de abastecimiento de la PTAP para el presente trabajo de
investigacion se tomaron en consideracion los siguientes criterios de seleccion:

e Calidad del agua:

La seleccion de la fuente de abastecimiento para una Planta de Tratamiento de Agua Potable
(PTAP) se centra en gran medida en la calidad del agua cruda disponible. La evaluacion
exhaustiva de esta calidad es esencial para garantizar que el agua cumpla con los estandares
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requeridos para el tratamiento y la posterior distribucion como agua potable. Aspectos como
la presencia de contaminantes, la carga bacteriana, y la turbidez del agua cruda son
consideraciones clave. La calidad del agua cruda no solo afecta la eficacia del tratamiento,
sino que también tiene implicaciones directas en la salud publica y el bienestar de la
comunidad.

Este criterio es esencial, al potabilizar agua en una situacién de emergencia, por lo cual se
recomienda seleccionar la fuente hidrica menos contaminada para reducir los riesgos
asociados a su consumo Yy costos de tratabilidad. Sin embargo, para fines de esta
investigacion, se pretende seleccionar una fuente con cierto grado de contaminacién, dado
que esto, nos permite evaluar los rangos de tratabilidad de la PTAP, por ende, se asume que,
si la planta tiene la capacidad de potabilizar una fuente con riesgo alto, podra potabilizar
fuentes con riesgos menores.

e Disponibilidad del recurso:

Este criterio es fundamental, ya que asegura que la fuente seleccionada pueda satisfacer la
demanda de agua potable requerida de manera sostenible. Evaluar la disponibilidad del
recurso implica considerar no solo la cantidad de agua disponible, sino también su estabilidad
a lo largo del tiempo, dado que, la disponibilidad del recurso garantiza la continuidad en el
suministro de agua potable, salvaguardando asi la salud y el bienestar de la comunidad
atendida por la PTAP.

En una situacion de emergencia la disponibilidad del recurso agua es de vital importancia, ya
que es esencial para la supervivenciay el bienestar de las personas afectadas. En este sentido,
la disponibilidad de la fuente para su tratamiento es primordial, puesto que, durante crisis y
desastres naturales, la disponibilidad de agua potable y segura se convierte en un recurso
critico para satisfacer las necesidades basicas de la poblacion, como la hidratacion, la
preparacion de alimentos y la higiene personal. La falta de acceso a agua limpia puede
aumentar el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua, lo que agrava aun mas la
situacion de emergencia.

Para fines de esta investigacion, es indispensable el acceso al recurso hidrico, dado que, se
debe garantizar que la fuente tenga la capacidad de proporcionar la cantidad de agua
requerida para satisfacer las necesidades de la planta de tratamiento y llevar a cabo los
analisis experimentales programados.

e Accesibilidad al recurso:

La proximidad y facilidad de acceso a la fuente no solo simplifican las operaciones y el
mantenimiento, sino que también reducen la necesidad de infraestructura adicional, lo que
puede disminuir los costos de inversion. Ademas, una fuente de agua cercana permite una
supervision més efectiva y rapida de la calidad del agua, lo que contribuye a una respuesta
mas agil ante posibles problemas o emergencias.

En una situacion de emergencia la accesibilidad al recurso es fundamental, la proximidad y
facilidad de acceso a fuentes de agua seguras permiten una rapida implementacion de
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medidas de tratamiento. Al estar cerca, se reduce el tiempo y los recursos necesarios para
transportar el agua cruda a las instalaciones de potabilizacion, lo que resulta en una respuesta
mas rapida y eficiente para satisfacer las necesidades de agua potable de la poblacidn
afectada.

Para la investigacion en curso, este es uno de los criterios mas relevantes para tener en cuenta
en la seleccion de la fuente, por tal motivo, como posibles fuentes de abastecimiento se
consideraron aquellos rios del municipio de Santiago de Cali, que abastecen una planta de
tratamiento de agua potable, puesto que esta particularidad permitira tener acceso a la fuente,
limitando complicaciones relacionadas con los permisos para la concesién de aguas.

e Transporte y conduccion:

El transporte de agua cruda hasta una Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) es un
aspecto crucial en el proceso de abastecimiento de agua. Este transporte es fundamental para
llevar el agua desde su fuente de origen hasta la planta, donde se realizara el tratamiento
necesario para convertirla en agua potable apta para el consumo humano. Garantizar un
transporte eficiente y seguro del agua cruda es esencial para asegurar que el recurso llegue
en condiciones adecuadas para su posterior tratamiento, evitando contaminaciones y
manteniendo la calidad del agua durante todo el proceso.

En una situacion de emergencia, la cercania al recurso hidrico reduce los tiempos de viaje y
los costos asociados al transporte, optimizando los recursos disponibles durante la
emergencia. Ademas, una accesibilidad adecuada facilita la movilizacion de equipos y
personal especializado hacia la fuente de agua.

Este criterio es fundamental para la seleccion de la fuente en la presente investigacion, dado
que se requiere una cantidad de agua considerable y continua para llevar a cabo los analisis
experimentales. Ademas, el transporte de agua, a través de carrotanques implica la inversion
de recursos econémicos altos, por lo anterior, se pretende conducir el agua a través de
mangueras y tuberias desde la fuente hasta la PTAP.

8.2.2. Recopilacion de informacion de la fuente de abastecimiento

Una vez definidos los criterios de seleccion, se procedio a realizar la basqueda de la fuente
de abastecimiento para llevar a cabo el analisis experimental. Es importante recalcar que, la
busqueda de la fuente de abastecimiento se centr0 en aquellas fuentes hidricas que ya
abastecian a una PTAP del municipio de Santiago de Cali, puesto que ya contaban con datos
histdricos sobre la calidad del agua. Asi mismo, la existencia de una infraestructura de
potabilizacién asociada al recurso hidrico facilité la posibilidad de solicitar acceso a las
instalaciones y realizar el despliegue de la planta compacta movil objeto de estudio. En este
sentido, se consideraron los rios Cali, Meléndez, Pance y Cauca.

Para identificar el indice de calidad de agua de las fuentes consideradas, se consultd el
“Informe anual sobre el estado de los recursos naturales y del ambiente municipio de
Santiago De Cali” publicado por la contraloria general del municipio, y en la actualizacion
de los Objetivos de Calidad del Tramo Il del Rio Cauca, con la finalidad de categorizar cada
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fuente de acuerdo el indice de Calidad de Agua (ICA). En la Tabla 7, se presentan los indices
de calidad de agua de acuerdo con las fuentes consultadas. Se puede apreciar que la calidad
de agua de las fuentes se clasifica entre aceptable y regular, siendo regular solo para el Rio
Cauca, siendo la fuente seleccionada para el presente trabajo

Tabla 7. ICA Rios municipio de Cali

Punto de 2022 2023
Fuente monitoreo
ICA Clasificacion ICA Clasificacion
Rio Cali | EPY - Jardin | 4 oq
Botanico
. EPU (Via La
Rio )
) Buitrera 0,86
Meléndez .
Polvorines)
Rio EPU (Puente 0.97
Pance | sede DeporCali) | ™
Rio Juanchito Regular 0,65 Regular
Cauca 0,75 :

Fuente: Adaptacién Informe anual sobre el estado de los recursos naturales (2023) y
Obijetivos de calidad Rio Cauca.

Se optd por seleccionar como fuente de abastecimiento el rio Cauca, dado que esa fuente
puede ser de referencia como fuente representativa para el despliegue del hospital de
emergencia acorde con condiciones locales particulares.

Asi mismo, la decision de seleccionar como fuente de abastecimiento el rio Cauca, plantea
desafios significativos de contaminacion. El rio Cauca, como se ha evidenciado en estudios
como el de Alvarez et al. (2018), enfrenta problemas de contaminacion por diversos agentes,
lo que lo convierte en un escenario de interés para poner a prueba la eficacia y adaptabilidad
de la PTAP en condiciones adversas. Sumado a esto, Garcia et al. (2021), destaca la
importancia de las pruebas en condiciones reales para validar la efectividad de las tecnologias
de tratamiento de agua.

Otro factor determinante, que influyd directamente en la seleccion del rio Cauca fue la
colaboracion que se logro establecer con el instituto de investigacion Cinara en la sede de
puerto Mallarino, los cuales facilitaron un espacio dentro de sus instalaciones para realizar el
montaje de la planta. En términos de disponibilidad del recurso y accesibilidad, realizar el
montaje de la planta dentro de las instalaciones del instituto, garantiz6 la disponibilidad de
la fuente de abastecimiento en la cantidad requerida y de manera continua.

En relacién con el transporte o conduccion del recurso hidrico, cabe destacar que en el
Instituto Cinara se han desarrollado diversas investigaciones académicas. Por ello, sus
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instalaciones cuentan con un sistema de conduccién que va desde el desarenador de Puerto
Mallarino hasta uno de los mddulos del antiguo sistema de tratamiento, ubicado dentro del
instituto. Sin embargo, dicho sistema de conduccidn requirié adecuaciones adicionales para
garantizar el suministro de agua desde el mddulo hasta la planta de tratamiento de agua
potable (PTAP) moévil que se va a evaluar.

Ademas, el instituto Cinara y la Universidad del Valle apoy6 el presente trabajo de
investigacion con el préstamo de equipos de laboratorio y financiacion de las pruebas
microbioldgicas, para llevar a cabo el analisis experimental. La suma de todas las
consideraciones descritas con anterioridad hizo que el rio Cauca fuera la fuente de
abastecimiento mas favorable para desarrollar el trabajo de grado.

Una vez definida la fuente de abastecimiento para el presente trabajo de investigacion, se
realiz6 una busqueda en la literatura para recopilar informacion relevante. A continuacion,
se presenta una descripcién de la fuente de abastecimiento seleccionada:

El Rio Cauca es la principal arteria fluvial del Occidente Colombiano, nace en el sur del pais
en el Macizo Colombiano, en el cerro de El Espafiol cerca al Paramo de Sotara en el
Departamento del Cauca, a una altura aproximada de 3.200 msnm, y desciende siguiendo su
curso en direccion paralela a la cordillera Occidental. Tiene una longitud de 1.360 kilometros
y desemboca en el rio Magdalena, en el Departamento de Bolivar, constituyéndose en su mas
importante afluente. Atraviesa de sur a norte nueve departamentos (Cauca, Valle del Cauca,
Quindio, Risaralda, Caldas, Antioquia, Cordoba, Sucre y Bolivar), brindando grandes
beneficios y servicios ambientales vitales a cerca de 183 municipios; servicios que son la
base del desarrollo socioecondmico, ademéas de ser un corredor multifuncional para la
conectividad con Latinoamérica y el mundo (CONPES 3624 de 2009).

En la ciudad de Santiago del Cali, el rio Cauca sirve como fuente de abastecimiento de la
plata de tratamiento de agua potable Puerto Mallarino, la cual, de acuerdo con los reportes
de EMCALLI, inicio captando un caudal de 3,3 m%/s y ha sido ampliada hasta 6.6 m®/s, para
abastecer a de agua potable a mas de dos millones de personas, produciendo el 80% del agua
tratada por las empresas publicas municipales de la ciudad.

En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas del rio Cauca, se destaca su pH cercano a la
neutralidad, generalmente entre 6,5 y 7,5. Ademas, presenta una temperatura promedio de
23°C, lo que lo convierte en un rio tropical. En términos de turbidez, el rio Cauca suele
mostrar una cierta cantidad de sedimentos suspendidos, aunque esta situacion varia segun la
época del afio y las actividades humanas a lo largo de su curso. En cuanto a la conductividad,
se puede considerar moderada, oscilando entre 120 y 200 uS/cm. Por otro lado, en términos
de oxigeno disuelto, el rio Cauca presenta valores adecuados para mantener la vida acuética,
con niveles que generalmente superan los 6 mg/L (Villa et al., 2023).

Tabla 8. Parametros de Calidad del rio Cauca

Parametro Valor Aproximado
Oxigeno Disuelto 5,78 mg O2/L
pH 7,2 unidades
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Parametro Valor Aproximado
Temperatura 20 °C
Coliformes totales 43000 NMP/100 mL
Coliformes fecales 23000 NMP/100 mL
DBO 3,29 mg/L
DQO 18,9 mg/L
Solidos suspendidos 56 mg/L
totales
Turbiedad Aumento en eventos por alta
carga contaminante
Caudal 1,215 - 7,500 m3/s

Fuente: Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca, calidad del agua del rio
Cauca 2021-2022

8.2.3. Medicion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua cruda

Las pruebas de jarras permitieron realizar las primeras caracterizaciones de la fuente de
acuerdo con sus parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos. Se realizaron cuatro pruebas
de jarras al agua cruda, en donde se registraron valores iniciales y finales de temperatura, pH,
turbiedad, conductividad, alcalinidad, color, alcalinidad y color de acuerdo con la dosis de
coagulante empleada.

Para realizar las pruebas de jarras se emple6 como coagulante sulfato de aluminio tipo A.
Este coagulante fue seleccionado para la planta compacta mdvil sobre otros tipos de
coagulantes debido a sus caracteristicas de calidad con menos residuos en el proceso. Este
sulfato es transparente y no deja residuos visibles en el agua tratada y de los componentes de
la planta, lo que es esencial para mantener la calidad estética del agua potable o tratada,
especialmente en entornos moviles donde la limpieza del proceso es fundamental. Otra
ventaja clave del sulfato de aluminio tipo A es su rapida formacion de floculacion, lo que
facilita la sedimentacion de particulas durante el tiempo de reposo posterior a la mezcla. Esto
mejora la eficiencia de la separacion de solidos suspendidos, contribuyendo a un tratamiento
maés efectivo del agua en la planta compacta movil.

Para la mezcla réapida se ajusto el equipo de jarras a 200 rpm durante 2 minutos, una vez
pasado este tiempo, para la mezcla lenta se configurdé el equipo a 50 rpm, durante 10 minutos,
posteriormente se apago el equipo y se tomo un tiempo de sedimentacion de 15 minutos.

8.3. Reconocimiento y puesta en marcha de la planta compacta

Esta segunda fase del trabajo se enfocé en la identificacion de los equipos, procesos,
funcionamiento y toma de datos experimentales. Para ello inicialmente se procedi6 a realizar
un inventario de cada uno de los componentes y equipos asociados a la infraestructura de la
PTAP movil objeto estudio; por lo cual, se realizé un despliegue del equipo EMT durante
dos semanas, en donde se realiz6 el armado y montaje de las estructuras de acuerdo con la
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secuencia de potabilizacion; posteriormente se procedié a diligenciar una base de datos en
Excel especificando proceso, cantidad, medidas y descripcion de cada uno de los equipos.

Posteriormente, se identificaron y estudiaron los procesos de potabilizacidn que constituyen
la PTAP movil objeto estudio, dado que la planta no contaba con fichas técnicas, ni manuales
de operacion, para identificar los procesos y especificaciones generales de la planta, se
establecid contacto con proveedor y se complementd la informacién suministrada con
literatura cientifica. Durante estos procesos se identificaron algunos vacios operativos que
limitaban el funcionamiento correcto de la planta potabilizadora, por lo cual, se propuso el
disefio y la implementacién de estructuras (Floculador y Camara de contacto de cloro), para
complementar el tratamiento del agua.

Adicionalmente, en esta fase se incluyeron los calculos de operacion de la planta. Para el
caudal de funcionamiento, se calcul6 la cantidad de agua requerida por el Equipo médico de
emergencia (EMT) durante un despliegue, de acuerdo con las dotaciones establecidas en “Los
lineamientos para la clasificacion y estandares minimos para los equipos médicos de
emergencia” de la OPS, para un hospital mdvil tipo 1. Los caudales de dosificacion del
coagulante y cloro se calcularon de acuerdo con la concentracion del quimico y el caudal de
funcionamiento de la planta. Ademas, se especificaron los procedimientos y calculos
efectuados en el disefio de las estructuras de mejoramiento (Floculador y Cadmara de contacto
de cloro). Una vez definidos los caudales de operacion, se realizaron las pruebas de operacion
considerando la obtencién de agua potable.

Posteriormente, se procedio a poner en funcionamiento la planta con el agua cruda de la
fuente seleccionada, para iniciar las corridas con la fuente de agua seleccionada, inicialmente
se realizaron los acoples y conexiones desde el punto de captacion hasta la entrada a la planta.
En cada una de las etapas, se tomaron pruebas fisicoquimicas, centrandose en parametros
clave como la turbidez, el pH, temperatura, e-coli y color. Ademas, se realizaron pruebas de
jarras con el objetivo de determinar los valores cruciales de mezcla lenta y rapida, asi como
los tiempos de sedimentacidn, contribuyendo asi a la obtencion precisa de la calidad del agua.

En la Tabla 9, se describe el procedimiento e instrumento que se emplearon en la medicion
de los parametros.

Tabla 9. Medicién de parametros en laboratorio
Parametro Procedimiento Equipo

Este parametro se medi6 con la ayuda
de un turbidimetro, inicialmente se
calibré el equipo, posteriormente se
Turbiedad llend la celda con la muestra y se
procedid a limpiarla con un pafio,
luego se introdujo la muestra en el
equipo y se tomd lectura del resultado.
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Parametro Procedimiento Equipo
Para medir el pH, se utilizé un medidor
calibrado con una solucion patron, se
introdujo en la muestra y se esperd un
minuto para estabilizar la lectura. Para
la temperatura, se us6é un termémetro,
introduciéndolo a 10 cm bajo la
superficie de la muestra durante 30
segundos antes de registrar el
resultado.
Para la medicion de color se empled un
espectrofotdmetro, la muestra de agua
se afiadid en una celda, esta se limpid
con un pafio y se introdujo en el
equipo, posteriormente, se configuro el
equipo para iniciar con la lectura.
La medicion de cloro residual se
realizd con un colorimetro (HI-701).
Para ello, se encendid el equipo, se
depositd la muestra en la celda, se
Cloro residual | limpi6 y se introdujo en el mismo, una
vez el equipo registro la lectura C2, se
sacO la muestra y se le agrego el
reactivo, se ingres6 nuevamente en el
equipo y se registro la lectura.
Para la prueba de e-coli se contd con
ayuda externa, en este sentido, se
recolectaron  las  muestras en
recipientes estériles, se marcaron y se
E-coli entregaron al personal de laboratorio
asignado, el cual, se encargd de
inocular el medio de cultivo con la
muestra de agua e incubo la muestra de
24 a 48 horas a 35 °C.

Fuente: Autores

pHY
Temperatura

Color

Para iniciar con el funcionamiento se determinaron los caudales de operacion. A
continuacién, se describen los calculos realizados para la estimacion de los caudales:

o Caudales de Operacion
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_ (Vol.Agua) Ecuacion 1
Qoperaci()n - T ]
operacion

Donde:

Qoperacien= Caudal de operacion PTAP

Vol. Agua= Volumen de agua requerido por dia
Toperacion= Tiempo de operacion por dia

o Caudales de Dosificacion

Para calcular el caudal de dosificacion de coagulante se empled la Ecuacion 2, es importante
recalcar que el caudal de coagulacion varid en los diversos analisis experimentales de acuerdo
con las condiciones del agua cruda a tratar, por lo cual, antes de cada corrida se realiz6 una
prueba de jarras y se calcul6 el caudal de dosificacién en relacion con la dosis optima de
coagulante hallada para cada caso. Asi mismo, en cada prueba se ajustaba el sistema de
dosificacion de la PTAP con la finalidad de garantizar el caudal de coagulacion.

Qoperacién x © Planta 2 Ecuacion 2
= Coagulante O

Qcoagulacién -

Donde:

Qcoaguiacisn= Caudal de coagulacion

Qoperacisn= Caudal de operacion de la PTAP (10 L/Min)

= Planta =1 = Dosis optima (mg/L)

= Coagulante 3= Concentracion de coagulante (40000 mg/L)

Para la dosificacion de cloro se emple6 la Ecuacién 3 .Este caculo se realiz6 una unica vez
dado que se usé el mismo caudal de dosificacion, para los diversos analisis experimentales.

_ Qoperacisn X E Planta = Ecuacion 3
C Cloro O

choracién -

Donde:
Qcioracisn= Caudal de cloracion
Qoperacisn= Caudal de operacion de la PTAP (10 L/Min)

= Planta =3 = Concentracion final de cloro (1 mg/L)
= Cloro =1 = Concentracion inicial de cloro (80000 mg/L)

Para la toma de datos experimentales, se opto por dividir las pruebas en dos momentos, las
cuales se describen detalladamente a continuacion:

e Analisis exploratorio

El andlisis exploratorio se llev6 a cabo con el propdsito de comprender y evaluar la calidad
del agua cruda utilizada en el proceso de tratamiento en la planta de agua potable. Este
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analisis inicial permitio identificar patrones, tendencias y posibles problemas que pudieran
influir en la eficacia del tratamiento y la calidad del agua final. Se realizaron un total de
cuatro (4) corridas, cada una con una duracién de tres (3) horas. Durante cada corrida,
inicialmente se efectuaron mediciones de la turbiedad del agua cruda, y se realizé la prueba
de jarras para determinar la dosis 6ptima de coagulante a emplear. Una vez establecida la
dosis 6ptima, se puso en funcionamiento la planta.

Al agua cruda se le midieron diferentes parametros, tales como la temperatura, pH, turbiedad,
conductividad, alcalinidad y color, con la finalidad de determinar la calidad de agua a tratar.
Al término de las tres horas de operacidn, se tomd una muestra del agua tratada y se realizaron
mediciones de las mismas variables mencionadas anteriormente para el agua cruda.
Adicionalmente, se llevaron a cabo analisis de coliformes fecales y de cloro residual en el
agua tratada. Este procedimiento se replico en cada una de las tres (3) corridas realizadas.
Una vez completado el experimento, se compararon los parametros fisicoquimicos obtenidos
tanto en el agua cruda como en el agua tratada, contrastando sus diferencias.

e Operacion continua para verificar componentes de la planta

Durante este andlisis se llevd a cabo una prueba operativa continua de la planta para evaluar
el funcionamiento de los componentes de la planta en una jornada tipica de operacién. Para
lograr esto, se planificé una operacion de 8 horas de funcionamiento continuo. En primer
lugar, se procedio con el llenado del tanque de almacenamiento de agua cruda, transfiriendo
luego el agua a través de una manguera hasta el punto de coagulacion. A continuacion, el
agua siguio su trayecto a través de la estructura de floculacién y se dispuso dentro del tanque
de sedimentacion. Se esper0 aproximadamente dos horas hasta que el agua sedimentada
alcanzara el nivel minimo requerido para alcanzar la tuberia de salida hacia el tanque. Una
vez el agua sedimentada alcanzo la altura deseada, se puso en marcha la planta y el agua fue
conducida a través de una manguera hacia los filtros, continuando su recorrido hasta la
desinfeccion y cloracion, finalizando asi el proceso de tratamiento.

Una vez que el agua completd el ciclo a través de todos los procesos de la planta, se procedid
a la toma de parametros experimentales. Para ello, se tomaron muestras cada 15 minutos en
tres puntos diferentes (agua cruda, agua sedimentada y agua tratada), midiendo diversos
parametros como pH, turbidez y color en cada una de las muestras. Ademas, se realizaron
analisis de cloro residual cada 15 minutos y coliformes fecales cada hora en el agua tratada.
Este procedimiento se repitio a lo largo de ocho horas de funcionamiento. En la Figura 4, se
ilustran los puntos de muestreo considerados en el analisis extendido.
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PUNTOS DE MUESTREO
1. Agua cruda

2. Agua sedimentada

3. Agua filtrada

Figura 4. Puntos de muestreo analisis extendido (cambiar por esquema)

8.4. Andlisis de los resultados para las condiciones de operacion y mantenimiento de la
planta.

Esta dltima fase, permitié comparar el comportamiento de las variables de estudio durante
los procesos de potabilizacion, para ello, se realizaron graficas de pH, turbiedad y color,
representando el agua cruda, agua sedimentada y agua tratada, con la finalidad de identificar
el comportamiento de dichas variables a su paso por la PTAP. Para E-coli se graficaron solo
los valores del agua cruda y el agua tratada. Los datos del agua tratada se compararon con
los valores maximos permitidos en la normatividad legal vigente a nivel nacional, a través de
la resolucion 2115 del Ministerio de Salud y a nivel internacional con los valores
recomendados por la organizacion mundial de la Salud (OMS), los cuales rigen a los equipos
médicos de emergencias en movilizaciones fuera del pais.

Finalmente, de acuerdo con los resultados se determinaron las condiciones de operacién y
mantenimiento de la PTAP, asi mismo, se presentan recomendaciones para tener en cuenta
antes, durante y después de un despliegue, en términos de abastecimiento de agua.

9. Resultados

Los resultados de este trabajo se organizaron en dos partes. En primer lugar, se incluyo la
descripcion de los componentes de la planta, con sus procesos de tratamiento segun la
tecnologia y, se presentan los resultados obtenidos en el montaje y puesta en marcha de la
planta. El analisis de los resultados de esta primera parte es de tipo descriptiva, porque
basicamente identifica el funcionamiento de la planta. Sin embargo, en el item de montaje y
puesta en marcha se tabularon los resultados preliminares obtenidos en las pruebas de Jarra.

La segunda parte agrupa los resultados relacionados con los analisis obtenidos en las durante

el ciclo operativo, el cual incluyo la variacion de los parametros evaluados en las diferentes
etapas de tratamiento y la comparacién de estos con los valores méximos permisibles
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estipulados en la normativa. El andlisis de los resultados de este segundo bloque se realizo a
través de graficas con la informacién obtenida lo cual permitié visualizar tendencias y
cambios a lo largo del tiempo en los procesos de potabilizacion. Finalmente, se tabularon
algunos aspectos claves relacionados con la operacion y mantenimiento de la PTAP
estudiada. Los hallazgos obtenidos no solo contribuyen al entendimiento del funcionamiento
de la planta, sino que también ofrecieron orientacion practica para la toma de decisiones
informadas en escenarios criticos.

9.1. Descripcién de la planta compacta y puesta en marcha

9.1.1. Componentes de la planta

Para un equipo médico de emergencia (EMT), resulta crucial asegurar un suministro
confiable y seguro de agua durante situaciones de emergencia. En este sentido, una planta de
tratamiento de agua potable compacta y mdévil es una tecnologia precisa y efectiva, ya que
garantiza el tratamiento del agua en areas afectadas por emergencias. Ademas, proporciona
autonomia y autosostenibilidad al EMT al eliminar la dependencia de terceros para el
suministro de agua.

De acuerdo con lo anterior, ademas de contar con la tecnologia adecuada, un EMT debe
conocer el funcionamiento y componentes asociados a la misma. En este sentido, con la
finalidad de ampliar el conocimiento sobre la PTAP evaluada en la Tabla 10, se presenta el
inventario de los componentes y equipos asociados a la planta compacta, especificando la
cantidad y medidas; ademas a cada uno de los elementos identificados se le asigno un codigo
de acuerdo con el proceso de tratamiento al que se encuentra asociado.

Tabla 10. Inventario equipo de potabilizacion

Proceso Descripcion Cantidad Foto Medidas

Bomba portatil de
gasolina con mochila 1
tipo tabla de transporte

NA

Manguera de succion
con flotador y valvula
de pie y filtro tipo
canasta

Captacion 5,08 cm

Blader de
almacenamiento y
transporte de agua
cruda

750 L

Tanque de agua color
Negro con cubierta y 1
piso

Almacenamiento

del agua cruda 1500 galones
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Proceso Descripcion Cantidad Foto Medidas
Estructura metalica de
tanque para

. 1
almacenamiento  de
agua cruda
Vélvula mariposa 1 5,08 cm
Manguera de succion
con filtro tipo canasta ! 2,54 cm
Tanque de agua color
Azul con cubierta y 1 1500 galones
piso
Estructura metalica de
tanque para 1
almacenamiento  de
agua cruda
Estructura de PVC
codos y tubos 1
(floculador)
Coagulacion
sedimentacion
Vélvula mariposa 3 5,08 cm
Recipiente de
almacenamiento  de 1 1L
coagulante
. - T

Estructura metélica de 1 \

soporte de Coagulante

- 3
‘_,,_,.A-m,.;,_‘
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Proceso Descripcion Cantidad Foto Medidas
Manguera de succion 1 2,54 cm
Filtracién, Estructura de filtros y
: s, componentes de
desinfeccion y . - 1
- desinfeccion y
cloracion .
cloracién
Blader de
almacenamiento  de 2 1500 galones
agua potable
Almacenamiento
del agua potable
Manguera de succion 2 2,54 cm

Fuente: Autores

Conocer los diferentes componentes de la planta es de alta relevancia para el equipo médico
de emergencia, dado que permite optimizar los procesos de armado, desarmado y mejorar los
mecanismos de respuesta ante la movilizacion a una emergencia. Esto permite mantener un
orden adecuado y asegurar que, durante el despliegue, no falten piezas cruciales que podrian
obstaculizar el funcionamiento de la PTAP. Asi mismo, durante un despliegue es
indispensable considerar aspectos practicos como el peso y el volumen de las estructuras,
garantizando un traslado eficaz.

9.1.2. Identificacién de los procesos que hacen parte de la planta de tratamiento

Las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) constituyen un conjunto integrado de
estructuras, equipos y materiales destinados a mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas del agua cruda, con la finalidad de hacerla apta para el consumo humano.
La planta compacta movil, revisada en el presente trabajo de grado, fue suministrada por la
Fundacion San Raffaele Barco Hospital, la cual es la Unica en Colombia en proceso de
certificacion ante la OMS para tener el primer equipo médico de emergencia del pais. En la
Figura 5, se presenta el esquema de la PTAP movil.

36




3 S
™.
&= .

2 3

1. Captacion y Transporte

2. Almacenamiento agua cruda
3. Coagulacion- Floculacion -Sedimentacion

4. Filtracion- Desinfeccion

5. Almacenamiento agua potable

6. Distribucion

Figura 5. Esquema PTAP movil
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En la Tabla 11, se presenta y se describen los procesos unitarios del equipo para
potabilizacién de agua.

Tabla 11. Descripcidn procesos de tratamiento de la planta

Proceso Descripcion Imagen
Emplea un equipo especializado =
para la captacion y transporte del
agua cruda desde la fuente de

Captacién y hasta la PTA_P. Se utilizan
mangueras flexibles de acople
Transporte

rapido. En este caso, se optd por
adecuar la infraestructura del
sitio para acceso continuo al
agua.

Almacenamiento
de Agua Cruda

Utiliza un depdsito octogonal
negro con capacidad de 1500
galones (5600 litros) para
almacenar el agua cruda antes
del tratamiento.

Coagulacion

Desestabiliza particulas
coloidales mediante un
coagulante (sulfato de aluminio
Tipo A liquido al 4%) para
facilitar su posterior eliminacion.
Se implemento una estructura de
dosificacién para mejorar la
adicion del coagulante.




Proceso Descripcion Imagen
Se disei6 un floculador
hidraulico  horizontal  para
inducir la aglomeracion de
. articulas facilitar ~ su
Floculacion P y

sedimentacion. Utiliza tuberias
de PVC desarmables para
portabilidad y simplicidad en el
ensamblaje.

Sedimentacion

Proceso fisico donde las
particulas solidas se separan y
depositan en el fondo de un
tanque. Se lleva a cabo en el
mismo deposito azul utilizado
para la coagulacion y la
floculacion.

Filtracion
Répida

Remueve particulas suspendidas
y coloidales mediante filtros de
carbén activado, arena de silice y
membranas de ultrafiltracion.

Desinfeccion y
Cloracion

Desinfeccion con luz ultravioleta
para eliminar microorganismos
patdgenos, seguida de cloracion
mediante inyeccion de
hipoclorito. Se propuso una
camara de contacto de cloro para
asegurar el tiempo de contacto,
aunque no se construyé por
limitaciones econdmicas.

Almacenamiento
de Agua Potable

Dispone de dos depositos
flexibles de pléstico, cada uno
con capacidad de 1000 galones
(3700 litros), para almacenar
agua potable tratada y asegurar
un suministro constante en la
situacion de emergencia.
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o Estimacion del caudal de operacion

Para calcular el caudal de operacion de la PTAP, se determing la cantidad de agua requerida
para abastecer el equipo médico de emergencia (EMT) para quince (15) dias, siendo este, el
tiempo minimo de duracion de un despliegue. Para este céalculo se consideraron las
dotaciones establecidas por la Organizacion Panamericana de la Salud (OMS, 2021), en la
“clasificacion y estdndares minimos para los equipos médicos de emergencia”,
especificamente el estandar técnico dos (2), para el abastecimiento de agua en situaciones de
emergencia se definen las dotaciones.

Tabla 12. Dotacion OPS para Equipos médicos de emergencia movil Tipo 1
Categoria Dotacion
Integrante EMT 60 L/Persona-dia
Atenciones ambulatorias 5 L/paciente
Partos 100 L/parto
Equipos de esterilizacion 50 L/dia

Fuente: Adaptacion (OMS, 2021)

En la Tabla 13, se presenta el volumen de agua requerido por el EMT para un dia de
funcionamiento y el consumo total para el despliegue de 15 dias.

Tabla 13. Calculo Caudales EMT

Cantidad Categoria Consumo (m%/d) | Consumo (m%/15 d)
36 Integrante EMT 2,16 32,4
100 Atenciones Ambulatorias 0,50 7,50
1 Partos 0,10 1,50
1 Equipos de Esterilizacion 0,05 0,75
Total 2,81 42,15

Fuente: Autores

De acuerdo con la Tabla 13, se calcul6 que en un despliegue del EMT se requerira de
aproximadamente 42,15 m? de agua para satisfacer las necesidades de la emergencia durante
los 15 dias de operacion continua, que es el tiempo promedio que se les autoriza a los equipos
médicos de emergencia prestar sus servicios. Ademas, es importante afiadir que en caso de
que la emergencia se prolongue por un tiempo mayor al minimo establecido, el personal
encargado de WASH deberé suministrar los servicios por el tiempo extra requerido.

Una vez calculado el volumen de agua requerido por el EMT, se procedi6 a determinar el
caudal de operacién de la PTAP compacta empleando la Ecuacién 1, cabe destacar que el
tiempo utilizado es de 6 horas, debido a que es el tiempo en el cual funcionaria la planta de
manera continua para garantizar la cantidad de agua que requiere el EMT y disminuir el
consumo energético producido por la planta. De acuerdo con la Tabla 14, el caudal de
operacion es de 7,8 L/min, sin embargo, se optd por ajustar dicho caudal a 10 L/min con la
finalidad de contar con una reserva de agua en caso de imprevistos, como factor de seguridad.
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Tabla 14. Caudal de operacién

Caudal Calculo Valor
Qoperacién
Caudal de operacion _(281m?) 1000L 1 hora = 7,8 L/min
(Qoperacién) Qoperacisn = 6 horas x 1m3 x 60 min /min - 10 L
/min

o Caudales de Dosificacion

Para calcular el caudal de dosificacion de coagulante se empled la Ecuacion 2, el caudal de
coagulacion vario en los diversos analisis experimentales de acuerdo con las condiciones del
agua cruda a tratar, por lo cual, antes de cada corrida se realiz6 una prueba de jarras y se
calcul6 el caudal de dosificacion en relacion con la dosis optima de coagulante hallada para
cada caso. Asi mismo, en cada prueba se ajusto el sistema de dosificacion de la PTAP con la
finalidad de garantizar el caudal de coagulacién. Para la dosificacion de cloro se empled la
Ecuacion 3. Este calculo se realiz6 una Unica vez dado que se usé el mismo caudal de
dosificacion, para los diversos analisis experimentales.

e Calculo del floculador

En la revision de la planta se identificé la inexistencia del proceso de floculacion. Tal como
aparecia en los manuales, la floculacién se debia realizar por agitacion manual con un remo,
siendo ineficaz para llevar a cabo el tratamiento. Por esa razon se procedio con el disefio
adecuado del floculador hidraulico que desempefia un papel crucial en la optimizacion de la
planta compacta movil de tratamiento de agua, asegurando una eficiente remocion de sdlidos
suspendidos y particulas coloidales para mejorar la calidad del agua tratada. Este componente
tiene un impacto significativo en la capacidad operativa y la eficacia global del sistema,
ademas el disefio del floculador hidraulico facilita el trabajo de los operadores en campo. Fue
asi, como se llevaron a cabo pruebas especificas para determinar los parametros clave de
disefio del floculador hidraulico.
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Tabla 15.. Disefo floculador

Datos Iniciales
Parametro Valor Unidad
Caudal 0,01 m3/min
Tiempo 6 min
Longitud 1 m
Diametro 0,0762 m
Gravedad 9,8 m/s?
Viscosidad 0,00000093 n/m?
Datos Calculados
Parametro Calculo Valor
Volumen = caudal x tiempo
Volumen m3 _ s 0,06 m3
Volumen = 0,01 — X 6 min = 0,06 m
min
(Diametro x 0,0254)2
i A=m=x* 2 )
Area (3 pul * 0,0254)? 0,005 m
A = 3,1416 * 2
) Caudal
velocidad =
Velocidad Area, 219 -
€ ) - .
. 0,01 % min
velocidad = m
caudal Longitud
10,674 X (————)1852 x ,9—487
Hf c 5 Diametro® 0,055 m
10,674 x (e Wi 052, LT
’ ( 150 ) 0,0762487
] Hf * gravedad
Gradiente = \/ Viscosidad * Tiempo
Gradiente 40 st
0,055m *9,8 %
Gradiente =
raciente = 0,00000093 360 s

Para corroborar el valor del gradiente se emple6 la Figura 6, teniendo en cuenta las

revoluciones por minuto determinadas en la prueba de jarras sin deflectores, dando como
resultado un gradiente de velocidad de 40 s—!
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Figura 6. Gradiente de velocidad versus RPM.
Fuente:(Kawamura, 1966)

Después de calcular el volumen requerido para el floculador utilizando la Ecuacion 4, se
tomo la decision de utilizar tuberia de PVC para su construccion debido a su facilidad de
ensamblaje y disponibilidad. Se seleccion6 un didmetro especifico que se adaptara al tamafio
de la piscina donde se lleva a cabo el proceso de coagulacion-floculacion. Este diametro fue
elegido para asegurar que se mantuviera el gradiente de velocidad para un proceso eficiente
y efectivo.

Volumen = Caudal * tiempo de mezcla optimo Ecuacién 4
Volumen = 0.00016 * 360 = 0,057 m3® = 57,61

Se decidi6 que el ancho méaximo del floculador fuera de un metro, debido a las dimensiones
de la piscina donde se ubicaria. Para determinar el nimero necesario de tubos de floculacion,
se dividié el volumen disponible por el didmetro del tubo seleccionado. Se optd por utilizar
tubos de PVC con un diametro de tres pulgadas (7,62 cm). Se aplicéd la Ecuacion 5 para
calcular la cantidad de tubos de 1 metro requeridos para alcanzar el caudal y el gradiente.

Volumen

Numero de tubos = ——— Ecuacién 5
Diametro

57,6
7,62

Numero de tubos = =76 =8

Finalmente, se optd por ocho tubos de un metro de longitud cada uno, junto con dos tubos
dispuestos verticalmente: uno de 90 cm y otro de 20 cm. Estos tubos estan conectados
mediante tes también de PVC. Esta unidad permitié mejorar la eficiencia para la aglutinacion
y sedimentacion de particulas suspendidas.
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Este sistema de tuberias y conexiones ofrece una configuracion efectiva para el floculador
hidraulico, garantizando un adecuado tiempo de retencion, mezcla del agua y el gradiente
estimado. La disposicion de los tubos permite una distribucion uniforme del coagulante,
facilitando asi el proceso de floculacion, la implementacion de esta tecnologia mejoro
sustancialmente los procesos de coagulacion-floculacion, tal y como se observa en la Figura
7 donde se evidencia un agua clarificada. Asi mismo los analisis experimentales arrojaron
reducciones mayores al 50% en los niveles de turbiedad, confirmando que las condiciones
de operacion del floculador, especialmente el gradiente de velocidad, fueron éptimas para el
tratamiento. Figura 7.

Figura 7. Floculador hidraulico disefiado

e Calculo de la camara de contacto de cloro

La utilizacién de una camara de contacto de cloro en plantas de potabilizacion de agua es
esencial para asegurar la desinfeccidn efectiva del agua tratada, eliminando microorganismos
patdgenos y garantizando la seguridad del suministro de agua potable. En el contexto de una
planta compacta movil, donde la movilidad y la eficiencia espacial son prioritarias, la
implementacion de una camara de contacto de cloro se vuelve ain més crucial. En este
proyecto, se realizaron calculos para estimar el caudal de disefio, el volumen, el area y la
longitud 6ptimos de la cdmara de contacto.

En la Tabla 16, se presentan los criterios considerados clave para el funcionamiento de la
camara de contacto. La optimizacion de estos aspectos no solo mejorara la efectividad de la
desinfeccion, sino que también contribuira significativamente a la mejora general de la
eficiencia y confiabilidad del sistema de potabilizacion de agua en su conjunto.
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Tabla 16. Disefilo camara de contacto cloro

Datos Valor Unidades

Caudal 0,00016 m3/s
Tiempo 1800 S

Volumen 0,192 m3
Profundidad 0,3 m

Area 0,64 m?2
Ancho 0,6 m
Largo 1,1 m

Velocidad 0,2 m/s
Distancia 240 m
Distancia entre compartimientos 0,1 m
Numero de compartimientos 16 #

En la Figura 8, se presentan los planos de perfil y de planta de la camara de contacto de cloro
disefiada para complementar el sistema de tratamiento de la PTAP, con sus respectivas

dimensiones.
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Figura 8. Esquema camara de contacto de cloro
Fuente: Autores
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9.1.3. Montaje y puesta en marcha

Para realizar la puesta en marcha de la planta se hicieron varios ajustes en las conexiones con
el fin de asegurar su correcto funcionamiento. Para asegurar la conexion entre 10s procesos
de la PTAP, se realiz6 un acople en la véalvula de salida del tanque de sedimentacion para
conectar dicha estructura con los filtros. La conexién eléctrica a los filtros tenia un enchufe
tipo D y se tuvo que hacer un cambio por un enchufe tipo A, con la finalidad de asegurar el
suministro de energia (ver Figura 9).

Figura 9. Adaptacion conexiones PTAP

Una vez ajustadas todas las conexiones, dio inicio con la operacion la planta, empleando
como fuente de abastecimiento agua potable, en esta puesta marcha se identifico que el
sistema de filtros presentaba mdaltiples fugas, tal y como se observa en la Figura 10. Para
solucionar, dicha situacion se contactd a él proveedor y este se encargd de realizar los ajustes
necesarios.
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Figura 10. Fugas identificadas

Con los ajustes implementados, se procedio a realizar las pruebas de jarra al agua cruda. En
la Tabla 17, se presentan las condiciones de operacion obtenidas en las pruebas de jarras.

Tabla 17. Condiciones de operacion PTAP

Proceso rpm tiempo (min)
Mezcla rapida 200 1:30
Mezcla lenta 60 6
Sedimentacion - 10

En la Tabla 18 se presentan los resultados obtenidos de acuerdo con la dosis optima de
coagulante por prueba de jarras ejecutada.

Tabla 18. Resultados Prueba de Jarras para diferentes concentraciones de coagulante

Prueba Jarras 1 | Prueba Jarras 2 Prueba Jarras Prueba
Parametros 3 Jarras 4
AC DO AC DO AC DO AC DO
(25mg/L) (21 mg/l) (18mg/l) (25mg/l)
T (°C) 25,5 26,6 25,6 25,7 2(2)3, 27,6 263| 27,2
pH 9,4 42 8,5 5,2 6,3 4,2 5,8 4.6
Turbiedad 33,
(UNT) 53,0 47 53,0 3,8 0 45 40,0 3,3
Conductividad |, s 505 | 103 | 640 | 178| 425 | 236 | 449
(uS/cm)
Alcalinidad 34,
(mg/l CO3)) 40,3 40,3 1 27,4
Color (UPC) | 4145 | 192 |4145| 17,6 2854 26,8 1%2’ 115

AC= Agua cruda, DO=dosis optima de coagulante
Fuente: Autores

46



Los resultados de las pruebas de jarras muestran una mejora significativa en la calidad del
agua cruda del rio Cauca después del proceso de coagulacion. Se observa una reduccion de
la turbiedad, pasando de valores iniciales que oscilaban entre 33 y 53 UNT a valores finales
entre 3,3 y 4,7 UNT, lo cual indica una eficacia notable en la eliminacion de particulas
suspendidas. Ademas, se logré ajustar el pH del agua tratada a valores adecuados a las guias
de calidad del agua con valores entre 5,8 y 9,4. Estos resultados facilitan la operacion con
etapas subsiguientes en el proceso de potabilizacién del agua.

e Analisis exploratorio

En esta etapa del estudio, se procedio a operar la planta utilizando la fuente de abastecimiento
seleccionada para dos corridas cada una con una duracion de seis (6) horas. Durante cada
prueba, se realizaron mediciones iniciales de la turbiedad del agua cruda y se llevo a cabo la
prueba de jarras para determinar la dosis 0ptima de coagulante a emplear. Una vez establecida
la dosis optima 18 y 25 mg/l respectivamente, se procedio a la puesta en marcha completa de
la planta para evaluar su desempefio bajo condiciones operativas representativas.

Al agua cruda se le midieron diferentes parametros, tales como la temperatura, pH, turbiedad,
conductividad y color, con la finalidad de determinar la calidad de agua a tratar. Con la
finalidad de evaluar el comportamiento inicial de la planta de tratamiento de agua potable e
identificar posibles fallas técnicas o de operacion.

Tabla 17. Resultados pruebas — Agua cruda-Agua tratada
Agua Tratada (Dosis 18 mg/l)

Parametros Agua P1 | P2 P3 P4 P5 P6
Cruda
T (°C) 28,00 3%’1 31,20 | 31,60 | 31,60 | 30,90 | 30,70
pH 6.25 735 | 790 | 791 | 800 | 7,81 | 7,70
Turbiedad (UNT) 33,00 260 | 134 | 116 | 122 | 109 | 126
Conductividad 1780 | 842 | 9310 | 580,0 | 161,0 | 1320 | 1330
(uS/cm) 0
Color (UPC) 28454 | 3,00 | 008 | 300 | 2515 | 30,72 | 24,26
Cloro Residual - 054 | 350 | 060 | 377 | 762 | 9.15
Coliformes fecales
(UFC/100m) ; 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Coliformes totales 160,0

- 0,00 | 0,00 | 0,00 | 120,0 | 2240
Agua Tratada (Dosis 25 mg/l)

(UFC/100ml)

Parametros Agua PL | P2 | P3 | Pa | P5 | P6
Cruda
T (°C) 26,30 3%’1 33,00 | 33,00 | 31,20 | 32,60 | 31,50
oH 5.80 524 | 673 | 633 | 764 | 676 | 7.52
Turbiedad (UNT) 4000 | 2,40 | 1.60 | 0,70 | 090 | 1,10 | 0,80
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Agua Tratada (Dosis 18 mg/l)

Parametros Agua P1 | P2 P3 P4 P5 P6
Cruda
Conductividad 236,00 957, 786.0 1178, 2890 | 2.19 511
(uS/cm) 0 0
Color (UPC) 27,38 255’1 26,27 | 27,83 | 29,83 | 36,73 | 26,27
Cloro Residual - 6,08 | 1,46 2,23 4,54 0,69 3,00

Coliformes fecales
(UFC/100ml)
Coliformes totales
(UFC/100ml)

- 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00

- 0,00 | 0,00 | 0,00 | 180,0 | 104,0 | 164,0

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos revelan algunas variaciones notables en los parametros evaluados
entre el agua cruda y el agua tratada. Se observé una reduccion significativa en la turbiedad
y el color del agua tratada en comparacién con el agua cruda, lo cual indica una efectividad
inicial del proceso de tratamiento para eliminar particulas suspendidas y materiales disueltos
que causan color.

Ademas, se registraron cambios en la conductividad del agua tratada, sugiriendo posibles
ajustes necesarios en el proceso de tratamiento para garantizar una reduccion adecuada de
sales disueltas.

El andlisis también sefiald la presencia de cloro residual en algunas muestras de agua tratada,
indicando una posible sobredosificacion de cloro durante el proceso de desinfeccion. Es
importante tener en cuenta que no se detectaron coliformes fecales en ninguna de las
muestras, lo que sugiere un buen tratamiento y una buena eliminacion de contaminantes
bacterianos.

Estos resultados preliminares resaltan la importancia de una evaluacién continua y detallada
del funcionamiento de la planta de tratamiento. Teniendo en cuenta que deben de realizarse
ajustes y optimizaciones continuos en el proceso de tratamiento para garantizar una calidad
de agua potable Optima y consistente.

e Revisidn de la operacidon de la planta en un ciclo operativo

Durante esta etapa del proyecto, se llevo a cabo una prueba operativa de la planta con el
propdsito fundamental de simular y evaluar su desempefio bajo condiciones continuas de
funcionamiento. Este analisis consistié en una corrida extendida de 8 horas, para revisar y
analizar el comportamiento del sistema a lo largo de un ciclo operativo representativo en una
jornada de operacion para suministro en hospital de emergencia

Este analisis integral y la posterior evaluacion normativa son esenciales para garantizar que
la planta cumpla con los requisitos regulatorios y las expectativas de calidad del agua potable,
asegurando asi la proteccion de la salud publica y la preservacion ambiental.
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9.2. Comportamiento de la calidad del agua durante el ciclo operativo analizado

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos durante 10 horas de funcionamiento
continuo. En este periodo, se tomaron muestras de agua cada 15 minutos en tres puntos
diferentes: agua cruda, agua sedimentada y agua tratada, tal y como se ilustro en la Figura 4.

En el Figura 11, se grafico el comportamiento de turbiedad con respecto al tiempo en horas,
para el agua cruda (piscina negra de almacenamiento de agua cruda), agua sedimentada
(piscina azul) y agua tratada. Se pudo observar la variacion de la turbidez a lo largo de las
horas de la prueba, abarcando los estados antes, durante y después del tratamiento.

La turbiedad, presentd mejoras significativas en dos momentos clave del tratamiento.
Después de la sedimentacion, el agua logré reducir sus valores de turbidez de un rango inicial
de 8a 18 UNT a un rango mas bajo de 2 a 8 UNT. Estos resultados reafirman la importancia
de la implementacion del floculador hidraulico, al cual se le atribuyen estos logros en la
clarificacién del agua.

El comportamiento de la turbiedad se presenta en la Figura 11 indicando que el
comportamiento de ese parametro en el agua sedimentada da respuesta a las variaciones que
presenta el agua cruda. Aunque el agua sedimentada presenta valores inferiores de turbidez
en comparacion con el agua cruda, la turbidez del agua sedimentada no logra estabilizarse
por completo. Esta situacion puede explicar porque, la operacion continua de la PTAP se
realiz6 con una dosis fija de coagulante obtenida en la prueba de jarras realizada durante la
primera hora de funcionamiento. Esto sugiere que, bajo condiciones operativas reales como
las evaluadas, es posible que se requieran ajustes periodicos en la dosis de coagulante para
optimizar la estabilidad y eficiencia del proceso de tratamiento (Gonzéalez, 2015; Lopez,
2018).

Ademas, la turbidez del agua sedimentada puede no estabilizarse completamente debido a la
naturaleza de los contaminantes, las condiciones de tratamiento y la dinamica de la turbidez.
Segun Kawamura (2000), "la sedimentacion y filtracion son procesos efectivos para reducir
la turbiedad, pero no siempre pueden eliminarla por completo. Factores como el tamafio y
densidad de las particulas influyen en la eficacia de estos procesos". Por su parte, Crittenden
et al. (2012) sefialan que "el objetivo de la sedimentacién es reducir la turbiedad a niveles
aceptables, pero no necesariamente eliminarla totalmente. La estabilizacién de la turbiedad
en niveles bajos depende de la composicion del agua cruda y las condiciones del proceso”.
Estos factores resaltan la complejidad del tratamiento del agua y la necesidad de un
monitoreo y ajuste constante para lograr una calidad de agua adecuada

Al final del proceso de tratamiento, se obtuvieron valores de turbidez en el agua tratada que
oscilaron entre 1,2 y 2 UNT. Estos resultados fueron inferiores a las expectativas iniciales.
Se reconoce que parte de la variabilidad en los resultados puede atribuirse al tiempo de
maduracién durante la operacion de los filtros utilizados (Sanchez, 2006). Estos datos
demuestran una mejora sustancial en la calidad del agua a lo largo del tratamiento, con una
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eficaz eliminacion de la turbiedad en la sedimentacion como al final del proceso,
evidenciando la efectividad en el tratamiento del agua.
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Figura 11. Comportamiento de la Turbiedad en la PTAP
Fuente: Autores

En la Figura 12, se presentan los resultados del comportamiento del pH, durante las ocho
horas de prueba en las tres etapas clave del proceso (agua cruda, agua floculada y agua
tratada). La regulacién precisa del pH es esencial durante la etapa de coagulacion-
floculacion, ya que para llevar a cabo este proceso de manera eficaz se requiere mantener el
pH dentro de un rango especifico, generalmente entre 6 y 8 (Andia, 2000). Esto permite
optimizar la formacion de fléculos y la posterior sedimentacion, mejorando la eficiencia del
tratamiento y minimizando el uso de quimicos.

En la Figura 12, se observa que los valores de pH obtenidos en las pruebas oscilaron en un
rango entre 6 y 8.4 unidades de pH, por lo que se encuentran dentro de los rangos
recomendados para la coagulacién-floculacion. Segun Letterman (1999), ""La coagulacion es
mas efectiva cuando el pH del agua se encuentra entre 5.5y 7.5, dependiendo del tipo de
coagulante utilizado". Ademas, el pH éptimo para la filtracion suele estar en un rango similar
para evitar la disolucion de los fléculos formados (Droste, 1997).

El comportamiento estable del pH durante todas las etapas del tratamiento puede deberse a
la capacidad tampon del agua y a la dosificacion constante de reactivos quimicos, que ayudan
a mantener el pH dentro de un rango estrecho. Segun Kawamura (2000), "el pH del agua
tratada tiende a mantenerse estable si los procesos de coagulacion y sedimentacion estan
bien controlados, ya que estos procesos neutralizan las variaciones de pH que pueden
ocurrir en el agua cruda”.
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Figura 12. Comportamiento del pH en la PTAP
Fuente: Autores

En la Figura 13, se grafico el comportamiento del color en cada fase del proceso de
potabilizacidn con respecto al tiempo. En un primer momento, el agua cruda present6 valores
de color aparente que variaron entre 63 y 140 Unidades de Platino-Cobalto (UPC). Estos
altos valores de color aparente en el agua cruda pueden atribuirse a la presencia de diversas
sustancias organicas y particulas suspendidas. La materia organica disuelta, como acidos
hamicos y fulvicos derivados de la descomposicion de material vegetal, contribuye
significativamente al color. Ademas, los compuestos de hierro y manganeso disueltos, junto
con la presencia de algas, fitoplancton y sedimentos finos en suspension, también pueden
influir en la coloracion del agua cruda (Orellana, 2005).

En el agua sedimentada, se evidencié una reducciéon sustancial del color aparente en un 48%,
logrando mantenerse en un intervalo comprendido entre 17 y 80 UPC. Este descenso puede
deberse al proceso en la eliminacién de particulas o de materia organica responsables de la
coloracion. En el agua tratada, se observé una mejora significativa en los valores de color
aparente, manteniéndose por debajo de 15 UPC, estos resultados muestran que el sistema ha
sido eficaz para mantener el color aparente en los valores recomendado en la guia de calidad
de agua cumpliendo con los estandares de potabilidad (OMS,2017).

Es importante destacar que la respuesta a las variaciones de color en el agua sedimentada en
comparacion con el agua cruda, donde ambos muestran picos y descensos en rangos de
tiempo similares, puede reflejar la necesidad de ajustes en el proceso de tratamiento. Esta
fluctuacion del color sugiere que, al igual que ocurre con la turbidez, el color del agua
sedimentada sigue una tendencia similar a la del agua cruda. Esto podria indicar que el
proceso de sedimentacion, aunque efectivo en la reduccién del color, podria beneficiarse de
ajustes adicionales para lograr una mayor estabilizacion y disminucién del color, (Sanchez,
2006; Gonzélez, 2015).
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Figura 13. Comportamiento del color en la PTAP
Fuente: Autores

En la Figura 14, se presentan los resultados obtenidos para las pruebas microbiolégicas (E-
coli), las cuales se tomaron cada hora durante las 8 horas de prueba, realizando a su vez el
muestreo al agua cruda. Al inicio de la prueba se puedo evidenciar que no se logré la correcta
desinfeccion del agua, este comportamiento se puede atribuir a que al comienzo se
presentaron dificultades con la correcta dosificacion del cloro, sin embargo, a lo largo de la
prueba se logro ajustar la dosis, obteniendo cero (0) unidades formadoras de colonias el agua
tratada. Este resultado muestra que, en general, la planta es efectiva para eliminar
microorganismos indicadores de contaminacion bacteriana reduciendo el agua de 2800
UFC/100 ml a 0 UFC/100 m.

Es importante destacar que durante la fase experimental de este trabajo de grado no logré
determinar con certeza si la eficiencia en la remocién de microorganismos fue resultado de
la radiacion ultravioleta o de la dosificacion de cloro. Esto se debe a que ambos procesos se
llevan a cabo de manera continuay el disefio modular de la PTAP impide la toma de muestras
entre ellos. Por lo tanto, los resultados presentados en la Figura 14, corresponden a muestras
de agua que ya habian pasado por ambos procesos de tratamiento, radiacion y cloracion, lo
que dificulta atribuir los resultados obtenidos a uno de los dos métodos especificos.

Como se presento en la descripcion de los procesos la PTAP evaluada ademas de cloro cuenta
con radiacion ultravioleta para la desinfeccion del agua. La radiacion UV es efectiva para
inactivar microorganismos al dafiar su material genético, pero su eficacia depende del tiempo de
exposicion y de la intensidad de la radiacion. En el caso de la PTAP evaluada, la radiacion UV
complementa el proceso de cloracion, proporcionando una segunda linea de defensa contra los
patdgenos. En este sentido, el hecho de que en las primeras horas de funcionamiento algunos
microorganismos persistieron a pesar de la desinfeccion con cloro y UV puede deberse a factores
como fallas en el sistema de radiacion UV, la dificultad de controlar la dosis inicial de cloro, la
ausencia de una cdmara de contacto y la posible formacion de resistencia en algunos patégenos.
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Ademas, la radiacién UV, aunque efectiva para muchos patégenos, también depende de un
contacto adecuado y un contacto efectivo para garantizar su eficacia (Letterman, 1999).

Asimismo, el cloro, aunque eficaz contra muchos patégenos, no es igualmente efectivo para
todos los tipos de microorganismos. La presencia de un residual de cloro no garantiza una
seguridad absoluta, ya que algunos patégenos pueden ser mas resistentes (White, 1999). La
combinacidn de cloracion y radiacion UV esté disefiada para abordar una amplia gama de
microorganismos, pero la falta de una camara de contacto de cloro puede haber reducido la
eficacia en las primeras horas. Este analisis resalta la importancia de implementar un disefio
de tratamiento que incluya todas las etapas necesarias para garantizar la desinfeccion
completa y efectiva del agua, ademas de ajustar los pardmetros de operacion segun las
necesidades especificas del proceso y las caracteristicas del agua tratada.

BN e Lo

g:,

AguaCruda Resltado: Hora 11:00 Resultado: Hora 12:00 Resultado:
204 (UFC/100mL)

2800 (UFC/100mL)

Hora 16:00 Resultado: Hora 17:00 Resltado: Hora 18:00 Resultado:
0 (UFC/100mL) 0 (UFC/100mL) 0 (UFC/100mL)

Fuente: Autores
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9.3. Comparacion de los resultados frente a la Normatividad Colombianay la guia OMS

En el analisis de los resultados presentados en las Figuras 15, 16, 17 y 18, se evaluaron
diversos parametros del agua tratada en comparacion con las normativas nacionales
colombianas y las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

En la Figura 15, se grafico el pH del agua tratada comparando con la normativa. Se observé
que dicho parametro se encuentra en concordancia con las normativas tanto colombiana
como la guia OMS. Segun la normativa colombiana, el rango aceptable para el pH en agua
potable se encuentra entre 6,5 y 9,0 (Resolucion 2115, 2007), mientras que la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2021) establece un rango mas ajustado, entre 6,5y 8,5. Aunque
estos valores cumplen con las normas actuales, es fundamental reconocer que la estabilidad
quimica del agua puede verse afectada, incluso cuando el pH esta dentro del rango normativo.
La inestabilidad quimica puede llevar a corrosividad o incrustaciones, lo que potencialmente
puede afectar la integridad y durabilidad de los materiales en la planta de tratamiento y los
equipos que hacen parte del sistema de distribucion (Smith et al., 2008).
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Figura 15. Comportamiento del pH de acuerdo con la Normativa
Fuente: Autores

La normativa nacional colombiana y las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) establecen rangos especificos para el pH en agua destinada al consumo humano.
Mantener los valores dentro de estos parametros resulta crucial para prevenir efectos
adversos tanto en los procesos de tratamiento como en la salud publica. Es importante sefialar
que, incluso cuando se cumplen las normativas, el agua puede ser quimicamente inestable.
Esta inestabilidad puede manifestarse en forma de corrosividad o incrustaciones, lo cual
podria afectar la integridad y durabilidad de los materiales utilizados en la planta de
tratamiento y en el sistema de distribucion.
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El control preciso del pH durante el tratamiento se logré por seleccion y dosificacion
adecuadas del coagulante, asi como la optimizacion de los tiempos de floculacion y
sedimentacion fueron fundamentales para mantener el pH en los rangos establecidos, lo cual
contribuye con la integridad y eficacia del sistema de potabilizacion.

El parametro turbiedad, se presenta en la Figura 16, se identifico que los resultados obtenidos
cumplen con la normativa internacional y de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS,
2021), que establece que este parametro debe mantenerse por debajo de 5 Unidades
Nefelométricas de Turbidez (UNT). A pesar de esto, es crucial destacar que, si bien la planta
cumplio con la normativa colombiana en un 90%, la cual exige valores de turbiedad inferiores
a 2 UNT (Resolucion 2115, 2007), se registro un valor ligeramente superior al inicio de la
prueba, alcanzando 2,3 UNT. La turbidez es un indicador de la presencia de particulas en
suspension que impiden el paso de la luz, que también puede incluir particulas con
microorganismos. Aunque la planta logré una reduccion significativa de la turbidez, es
necesario optimizar los procesos de sedimentacion y filtracion para cumplir con los
estandares de calidad microbiologica y fisicoquimica (AWWA, 2011).

Asimismo, controlar efectivamente la turbidez es esencial para garantizar la eliminacién
adecuada de impurezas y, por ende, para producir agua potable segura. La normativa
internacional de la OMS, con un limite de 5 UNT, establece un estandar global que asegura
la aceptabilidad visual del agua y minimiza los riesgos asociados con la presencia de
particulas en suspension (OMS, 2021).
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Figura 16. Comportamiento del Turbiedad de acuerdo con la Normativa
Fuente: Autores

En la Figura 17, se graficd el comportamiento del parametro cloro residual de acuerdo con la
normativa. Este parametro desempefia un papel crucial en la desinfeccion del agua para
consumo humano. Segun la normativa colombiana, establecida en la Resolucion 2115 de
2007, el valor aceptable del cloro residual libre debe estar comprendido entre 0,3y 2,0 mg/L
en cualquier punto de la red de distribucion del agua. La operacién de planta de potabilizacion
logré cumplir con esta normativa en méas del 80% de los casos, con todos los valores por
debajo de 2,0 mg/L, y solo dos de ellos por debajo del limite inferior de 0,3 mg/L. Los demas
valores se mantuvieron dentro del rango establecido.
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En cuanto a la normativa internacional de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), que
es un poco mas exigente, estableciendo un rango de 0,5 a 1,0 mg/L, en este caso solo se logrd
cumplir con menos del 50% de los casos. Este hecho resalta que la falta de una cadmara de
cloro disefiada en la planta afecto la capacidad de mantener la concentracion de cloro residual
durante el funcionamiento. Los problemas operativos relacionados con la regulacion del
dosificador impidieron mantener el cloro residual dentro de los limites establecidos, lo que
destaca la necesidad de mejorar la dosificacion y el tiempo de contacto del cloro para cumplir
con las directrices internacionales del residual (Haas et al., 2015).
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Figura 17. Comportamiento del Cloro residual de acuerdo con la Normativa
Fuente: Autores

La importancia de cumplir con estas regulaciones radica en que el cloro residual libre es
crucial para mantener la integridad microbioldgica del agua potable y prevenir la propagacion
de enfermedades transmitidas por el agua. La desinfeccion adecuada garantiza la eliminacion
de microorganismos patogenos, salvaguardando la salud de quienes consumen el agua
tratada.

La Figura 18, muestra el comportamiento del pardmetro E. coli en relacion con la normativa
legal vigente. Durante las primeras horas de tratamiento, se observa una alta presencia de
este microorganismo en el agua, situacién que se relaciona directamente con las
complicaciones iniciales en la dosificacion de cloro. A partir de la primera hora de
tratamiento, se observa una disminucién considerable en la concentracion de E. coli. Sin
embargo, a pesar de la cloracion, la planta continta presentando bacterias y no se cumple con
las guias establecidas. Esto puede deberse a varios factores: dosificacion inadecuada de cloro,
problemas con el dosificador, demanda de cloro, tiempo de contacto insuficiente y
recontaminacion. En nuestro caso, el problema fue directamente con el dosificador, cuya
regulacién deficiente impidi6 una aplicacion constante y adecuada de cloro.

Las normativas nacionales e internacionales son rigurosas en este parametro debido al riesgo
directo que representa para la salud publica si no se regula adecuadamente. Ambas
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normativas estipulan que la cantidad de unidades formadoras de colonias por cada 100 ml de
agua tratada debe ser igual a cero. El incumplimiento de estos estandares indica que el
proceso de desinfeccion no fue completamente efectivo, representando un riesgo
significativo para la salud de los consumidores.
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Figura 18. Comportamiento del E-coli después de la desinfeccion en la plata de acuerdo
con la Normativa
Fuente: Autores

Finalmente, es importante destacar que los analisis presentados sobre la calidad del agua se
basan en los ensayos llevados a cabo en el presente estudio, en la fuente especifica y sus
variaciones en el periodo estacional y acorde al riesgo sanitario, por lo cual, los analisis
obtenidos no deben generalizarse a todos los tipos de agua o condiciones operativas. En este
sentido, para el EMT el despliegue de la PTAP debe considerar la caracterizacion de la fuente
de abastecimiento en el lugar especifico de uso.

Adicionalmente, se debe considerar que las normativas de calidad del agua son dindmicas y
se actualizan continuamente para reflejar nuevos conocimientos cientificos y avances
tecnologicos. En este contexto, las plantas de tratamiento deben mantener una flexibilidad
operativa para adaptarse a estos cambios y asegurar un tratamiento efectivo. Evaluar la
capacidad de tratamiento de la planta para otros contextos, junto con sus limitaciones en
relacion con la calidad del agua cruda, el caudal y otros factores, va mas alla del alcance y
los recursos disponibles para este trabajo.

9.4. Guia de ensamble, operacion y mantenimiento de la planta

El ensamblaje, la operacion y el mantenimiento de la planta compacta requieren de una
comprension detallada de los procesos implicados. Las Tablas 20, 21, 22 proporcionan una
guia para garantizar el funcionamiento eficiente y seguro de la planta, abarcando desde la
instalacion inicial hasta los procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo. Con
esta informacion, se busca facilitar la comprension y ejecucion de cada tarea, optimizando el
rendimiento y prolongando la vida dtil de la planta.
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Tabla 18. Guia de ensamblaje, operacidn y mantenimiento para el almacenamiento de
agua cruda, coagulacion, floculacion y sedimentacion

Etapa del sistema

Guia de Ensamblaje

Operaciéon y mantenimiento

Almacenamiento
del agua cruda

Preparacion del Area:

e Asegurar que el area esté limpia y
nivelada. Verificar la presencia y
condicion de todos los componentes
necesarios.

Colocacion de los Vértices y Tubos
Metalicos:

e Distribuir  uniformemente  los
vértices de la piscina en el suelo
segun las dimensiones.

Montaje de los Tubos Superior e Inferior:

e  Colocar un tubo superior e inferior
en un vértice de la piscina.

e  Alinear correctamente los extremos
de estos tubos con los vértices
correspondientes.

Inserciéon de un Extremo de la Piscina:

e Introducir con cuidado uno de los
extremos de la piscina de plastico en
el tubo superior previamente
montado.

Unién de los Vértices y Montaje de la
Piscina:

e  Continuar uniendo los vértices de la
piscina, insertando los extremos en
los tubos superiores e inferiores en
cada vértice.

e Hay que asegurar que los tubos
superiores e inferiores se acoplen a
los vértices simultdneamente

Preparacién de la Piscina:

e  Verificar la integridad estructural para
asegurar que no haya fugas ni dafios
visibles.

e Revisar los sistemas de entrada y salida
de agua para asegurarse de que
funcionen

e Regular el flujo de agua hacia la piscina
de sedimentacion.

Tiempo de Residencia y Separacion de
Sélidos:

e Establecer un tiempo adecuado de
residencia en la piscina para permitir la
sedimentacion completa.

e  Controlar el nivel de agua para asegurar
una separacion efectiva de los sélidos

Remocion de Sedimentos Acumulados:

e Programar rutinas diarias de limpieza
para retirar los sedimentos acumulados
en el fondo de la piscina.

e  Utilizar equipos de limpieza adecuados

Mantenimiento Preventivo:

e Inspeccionar regularmente la piscina y
su estructura metalica en busca de
corrosion, fugas u otros deterioros.

e Realizar reparaciones segin sea
necesario para asegurar el
funcionamiento de los equipos.

Floculacion-
Coagulacion
sedimentacion

y

Preparacion de la Piscina:

e Verificar el buen estado de la
piscina, realizarlos mismos pasos de
preparacion que para la piscina del
agua cruda.

Montaje del Floculador:

e Armar el floculador utilizando los
codos y tubos numerados.

e  Aplicar cinta de teflon en las roscas
antes de unir los componentes

e  Unir los codos y tubos siguiendo el
orden establecido

Instalacion de los Tubos Verticales, Atril y
bomba:

e Colocar dos tubos verticales en los
extremos del floculador

e Instalar un atril en la parte externa
de la piscina colocar el recipiente
con el coagulante

e Colocar la bomba entre las piscinas

Preparacion de Reactivos:

e Calcular las dosificaciones necesarias
segun la calidad del agua y las
condiciones requeridas.

e  Preparar la solucione de coagulantes

Adicion de Coagulantes:

e Afadir el coagulante gradualmente al
agua para una mezcla efectiva.

e  Monitorear la turbidez y formacion de
floculos para ajustar la dosis de
coagulante

Tiempo de Floculacion y Clarificacion:

e Establecer un tiempo adecuado de
floculacion para la aglomeracion y
sedimentacion de floculos.

e Verificar la clarificacion mediante
pruebas de turbidez.

Mantenimiento Preventivo:

e Limpiar regularmente los tanques para

eliminar acumulaciones de lodos.
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Tabla 19. Guia de ensamblaje, operacién y mantenimiento para la filtracion y desinfeccién

Etapa del sistema

Guia de Ensamblaje

Operacion y mantenimiento

Ensamblaje y conexiones

o Conecta la maguera flexible desde
la salida de la piscina azul hasta la
bomba de la unidad modular donde
se encuentran los filtros.

e Asegurate de abrir las valvulas en
los filtros para permitir la entrada
del agua a las unidades de filtracion.

e Verifica que el nivel de agua en la

Monitoreo Continuo:
e Observar presion y flujo para
identificar requerimiento de limpieza.
Lavado y Mantenimiento de Filtros:
e  Programar rutinas regulares de lavado
de filtros.
e Inspeccionar visualmente los medios
filtrantes y reemplazarlos segliin las
recomendaciones del fabricante.

Filtracion piscina  azul se  encuentre | Inspeccién de Equipos:
aproximadamente a 15 cm por e Realizar inspecciones periodicas de los
encima de la tuberia de salida. Una equipos de filtracion.
vez la lamina de agua alcance la e Identificar y reparar cualquier fuga,
altura necesaria, conecta el enchufe obstruccion o deterioro de los
delaPTAPala energia. Componentes.
Pruebas de Calidad del Agua:

e Realizar pruebas regulares de calidad
del agua y ajustar los parametros de
operacion

Verificacion de Llaves de Paso: Monitoreo Continuo:

e Antes de la desinfeccion, asegurarse e  Supervisar regularmente el sistema de
de que todas las llaves de paso desinfeccion para  garantizar  su
relacionadas estén abiertas. correcto funcionamiento.

e Dirigir correctamente el flujo de e Observar indicadores clave como la
agua hacia el area de desinfeccion dosificacion del desinfectante, el
para un tratamiento efectivo. tiempo de contacto y la calidad del

Ajuste del Dosificador: agua tratada.

e Acceder al dosificador utilizado | Ajuste de Dosificacion:
para aplicar el agente desinfectante e  Verificar periddicamente las
en el agua. condiciones del agua de entrada y

e Verificar las instrucciones para ajustar la dosificacion de desinfectante
determinar la cantidad adecuada de segun sea necesario.
desinfectante segiin las | Inspeccion de Equipos:
caracteristicas del agua y las e Realizar inspecciones rutinarias de los

Desinfeccion necesidades del proceso. equipos de dosificacion de

Verificacion Final:

e Después de ajustar el dosificador,
verificar que esté dispensando la
cantidad correcta de desinfectante
en el agua.

e Realizar pruebas adicionales seglin
sea necesario para confirmar la
efectividad  del  proceso  de
desinfeccion.

e Registrar los parametros relevantes
del proceso de desinfeccion, como
la cantidad de desinfectante
utilizado y el tiempo de contacto con
el agua.

desinfectante y asegurarse de que estén
en buen estado de funcionamiento.

e Identificar y corregir cualquier
anomalia o falla de manera oportuna.

Mantenimiento Preventivo:

e  Programar mantenimientos
preventivos regulares segin las
recomendaciones del fabricante.

e Limpiar y calibrar los equipos
periddicamente

Pruebas de Eficacia:

e  Realizar pruebas periddicas de eficacia
del proceso de desinfeccion.

e Ajustar los pardmetros de operacion
segun los resultados de las pruebas.
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Tabla 20. Guia de ensamblaje, operacidon y mantenimiento para el almacenamiento del

agua tratada

Etapa del sistema

Guia de Ensamblaje

Operaciéon y mantenimiento

Almacenamiento del
agua tratada

Preparacion del Area:

e Selecciona una superficie plana
y nivelada para instalar los
bladders de almacenamiento de
agua potabilizada.

e Asegurate de que el area esté
libre de objetos afilados o
punzantes que puedan perforar
los bladders durante su
instalacion o uso.

Verificacion de las Valvulas:

e Antes de desdoblar los
bladders, verifica que las
valvulas de llenado estén
cerradas para evitar posibles
fugas de agua.

e Asegurate de que todas las
conexiones y sellos estén en
buenas condiciones y sin signos
de deterioro.

Desdoblado y Llenado de los
Bladders:

e Desdobla los bladders de
almacenamiento de acuerdo
con las instrucciones del
fabricante.

e Una vez desplegados, procede
a llenar los bladders con agua
tratada.

Monitoreo y Verificacion:

e  Supervisa el proceso de llenado

para asegurarte de que los

bladders se llenen
completamente y sin
problemas.

e Verifica visualmente que no
haya fugas en las conexiones de
las valvulas y en las paredes de
los bladders durante el llenado.

e  Una vez llenos, realiza pruebas
de estanqueidad en los bladders
para verificar que no haya
fugas de agua.

Inspeccion Regular:

Realizar inspecciones visuales
periddicas de los tanques de
almacenamiento para detectar signos
de fugas, corrosion u otros dafios.

Limpieza y Desinfeccion:

Programar rutinas de limpieza y
desinfeccion de los bladders de
almacenamiento segiin las normativas
y estandares locales.

Utilizar procedimientos adecuados y
productos quimicos aprobados para
eliminar sedimentos y
microorganismos.

Control de Acceso:

Mantener cerradas y aseguradas todas
las entradas al area de almacenamiento
para prevenir la contaminacion y el
acceso no autorizado.

Implementar sistemas de seguridad y
control de acceso segun sea necesario.

Monitoreo de Calidad del Agua:

Realizar analisis periddicos del agua
almacenada para verificar la calidad y
la potabilidad.

Tomar medidas correctivas si se
detectan problemas de calidad del agua
almacenada.

Mantener registros de las actividades
de operacion y mantenimiento
realizadas, incluyendo fechas de
limpieza, desinfeccion y analisis de
calidad del agua.
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9.5. Determinacidon capacidad de operacion de la PTAP

De acuerdo con los lineamientos del ICONTEC, para evaluar la capacidad de operacién de
una planta de tratamiento de agua, se deben realizar diversas pruebas que aseguren su
eficiencia y cumplimiento con los estandares de calidad. Estas pruebas incluyen la evaluacion
del rendimiento de los sistemas de coagulacién, floculacion, sedimentacion, filtracion y
desinfeccion (ICONTEC, 2020). Adicionalmente, se deben realizar analisis microbioldgicos,
como la determinacion de la presencia de coliformes y E. coli, asi como pruebas
fisicoquimicas para verificar parametros como turbidez, pH, y concentracion de cloro
residual (ICONTEC, 2020). Estas pruebas son esenciales para garantizar que la planta
cumpla con las normativas de potabilidad y brinde agua segura para el consumo.

Sin embargo, aunque el ICONTEC establece un conjunto exhaustivo de pruebas para
asegurar el rendimiento de los sistemas de tratamiento, la alta demanda de recursos
econdémicos y el alcance del trabajo de grado limitaron la implementacién completa de dichas
pruebas. En su lugar, la capacidad de produccion de la planta compacta movil se determind
mediante una serie de pruebas operativas y analisis de laboratorio, disefiadas para simular
condiciones reales de funcionamiento. Estas pruebas incluyeron ensayos piloto con agua
potable, pruebas de jarras y operacion continua durante un periodo extendido. Durante este
proceso, se hizo seguimiento a parametros fisicoquimicos basicos para el tratamiento de agua
potable, asegurando un analisis del comportamiento de la planta.

Inicialmente se evalu6 la capacidad de tratamiento de la planta, determinando que puede
producir hasta 14.400 litros de agua por dia. Esto representa un suministro suficiente para
atender las necesidades béasicas del EMT durante una situacion de emergencia. Esta
capacidad de produccidn garantiza la continuidad de los servicios esenciales durante periodos
criticos. Asi mismo, se analizaron detalladamente las tecnologias y procesos de tratamiento
implementados en la planta, identificando que el proceso de coagulacién no era eficiente.
Para mejorar este aspecto, se disefid y probd un floculador hidraulico que demostré una
mejora significativa en la coagulacion, facilitando la eficaz remocion de contaminantes y
asegurando la produccion de agua potable que cumple con los estandares de calidad
establecidos.

Una de las observaciones importantes durante las pruebas fue la evaluacion de la portabilidad
y logistica de la planta. Se identificd que el proceso de ensamblaje y operacidn puede requerir
méas de dos personas debido al peso y complejidad del equipo, lo que puede limitar su
despliegue rapido en situaciones de emergencia.

Los analisis de calidad del agua tratada mostraron que la planta cumple con los parametros
establecidos para turbidez, cloro residual, pH y ausencia de contaminantes microbiologicos,
asegurando la produccion de agua segura. Sin embargo, es importante indicar que los filtros
tienen un periodo de maduracion, por lo que no se recomienda usar el agua producida en las
primeras 1-2 horas después del inicio de la operacion.
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Los resultados obtenidos proporcionan una evaluacién integral de la capacidad de operacion
de la planta compacta moévil en condiciones de emergencia. Si bien la planta presenta
fortalezas en términos de capacidad de tratamiento y calidad del agua, se identificaron
requerimientos de mejora en el floculador, camara de contacto de cloro y fugas en los filtros,
pero, especialmente en cuanto a la portabilidad y logistica.

10. Conclusiones

Este trabajo de grado contribuye al mejoramiento de la calidad de agua en situaciones de
emergencia mediante la evaluacion de una planta de tratamiento de agua potable compacta
para un equipo médico de emergencia (EMT). Las principales conclusiones de este trabajo
son las siguientes:

Se establecieron criterios para la seleccién de la fuente de abastecimiento. La calidad de la
fuente seleccionada, el rio Cauca, ha demostrado ser adecuada para evaluar la planta en
condiciones criticas debido a su baja calidad, lo cual permitio probar la capacidad de la planta
compacta para enfrentar desafios significativos en términos de tratamiento del agua en
situaciones de emergencia. Los analisis presentados sobre la calidad del agua se basan en una
fuente especifica durante la prueba y sus variaciones en el periodo estacional y acorde al
riesgo sanitario, por lo cual, los anélisis obtenidos no deben generalizarse a todos los tipos
de agua o condiciones operativas.

La identificacion de los procesos de tratamiento y la puesta en operacion de la planta
compacta permitio comprender su capacidad. Se evidencio que la floculacion-coagulacion
no se llevaba a cabo de manera eficiente y eficaz, por lo que se opt6 por disefiar e implementar
un floculador hidraulico que optimizé el proceso y su operacion. Ademas, se identificd que
el proceso de desinfeccion requeria una cdmara de contacto para mejorar la eliminacion de
microorganismos. Estas mejoras en los procesos de tratamiento fueron fundamentales para
garantizar el funcionamiento de la planta.

Las pruebas de tratabilidad muestran que es posible obtener agua segura cuando opere
durante una emergencia, siempre y cuando la fuente de abastecimiento presente
caracteristicas similares en los parametros fisicoquimicos al agua utilizada en este trabajo.
No obstante, se ha observado una limitacién en su capacidad de ser transportada y manejada,
lo que podria representar un obstaculo en situaciones de emergencia. A pesar de su eficacia
en el tratamiento del agua, es esencial mejorar su portabilidad y facilidad de manejo para
asegurar una respuesta efectiva y poder atender a los afectados.

11. Recomendaciones

Después de evaluar la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) compacta, disefiada
para situaciones de emergencia, se han identificado varios aspectos que requieren mejoras
para garantizar su eficacia y funcionalidad 6ptima:
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e Portabilidad del sistema de tratamiento

Es la mayor limitacién identificada, y es conveniente replantear el disefio, agrupando los
procesos, ajustando los parametros de disefio a la capacidad evaluada en este trabajo,
verificando que los materiales se ajusten a condiciones adecuadas de transporte y montaje.
Para el EMT el despliegue de la PTAP debe considerar la caracterizacion de la fuente de
abastecimiento en el lugar especifico de uso.

e Personal especializado en WASH (Agua, Saneamiento e Higiene):

Es importante tener en cuenta que, generalmente, el Equipo de Manejo de Emergencias
(EMT) durante un despliegue esta conformado en un 90% por personal clinico. Sin embargo,
la ausencia de personal capacitado en WASH (Agua, Saneamiento e Higiene) puede
repercutir en problematicas mayores relacionadas con el consumo de agua. Por lo tanto, se
hace necesario que el EMT incluya al menos dos personas expertas en WASH.

e Sistema de cloracién:

La implementacidn de la cAmara de contacto de cloro disefiada durante el presente trabajo de
investigacion es fundamental. Esta cAmara asegura el contacto efectivo del cloro con el agua
durante los 30 minutos requeridos por normativa, eliminando microorganismos para asegurar
los estandares de calidad del agua. Su instalacion en la PTAP Compacta optimizaréa el proceso
de desinfeccién, garantizando estandares de calidad y seguridad del agua potable en
situaciones de emergencia.

Asi mismo, es necesario optimizar el tanque de almacenamiento de cloro y la dosificacion,
tal y como esta concebido en la planta, presenta mayor inyeccion de cloro respecto a la
cantidad estimada en los célculos, lo cual incrementa la dosis recomendada para consumo.
El sistema actual limita su accesibilidad, mantenimiento y su operacion favoreciendo riesgos
por accidentes laborales.

e Limpieza de las unidades de almacenamiento

Se sugiere la adquisicién de una nasa para la PTAP Compacta, especialmente considerando
que su despliegue puede llevarse a cabo al aire libre. Esta circunstancia aumenta la
posibilidad de que residuos de hojas u otros contaminantes ingresen en el sistema de
almacenamiento de agua cruda y tratada.
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