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Resumen

El presente documento describe una propuesta tecnoldgica para la potabilizacion de agua
de la vereda Arena Blanca ubicada en el Municipio de Pupiales Narinio. Esta region, actual-
mente se encuentra en un nivel critico de saneamiento de agua, contando con un sistema de
recepcion del liquido, que no cuenta con las condiciones minimas de salubridad que debe
poseer un proceso de tratamiento de agua potable (PTAP). La investigacién inicia con la
descripcion del problema que generé la idea del proyecto y con los objetivos que se plantean
al inicio del mismo. El desarrollo del documento comienza exponiendo las cifras de sumi-
nistro de agua potable tanto a nivel regional como a nivel nacional e internacional. Luego
se establecen las técnicas y tecnologias para la determinacion del proceso de potabilizacion,
posteriormente por medio de un anélisis fisicoquimico y microbioldgico de la fuente de agua
del lugar objeto de estudio, se define la estructura de la tecnologia apropiada a aplicar en
dicha zona bajo el criterio de la norma 2115 del 2007. Finalmente, la investigacién se enfo-
ca en el indice de calidad de agua (ICA), donde por medio de su calculo en conjunto con
las variables fisicoquimicas y microbiolégicas asociadas permite sugerir un proceso para el
diagnostico del sistema de potabilizacién.



Planteamiento del Problema

Colombia, Brasil y Pert son los tres paises con mayor cantidad de agua dulce en el mundo
[1]. Sin embargo, en las dreas rurales del territorio colombiano la situacién de suministro
de agua potable es critica en cuanto a saneamiento y selecciéon de una tecnologia adecuada
para su tratamiento [2]. Dichos procesos consisten en métodos dindmicos de tratamiento,
cuya finalidad es remover contaminantes presentes en el agua hasta ciertas concentraciones
y asi hacerla apta para el consumo humano bajo la resolucién 2115 del 2007 [3]. Segtin el
Informe Técnico Especial 10 del Instituto Nacional de Salud (INS) presentado en el afio
2018 [4], la mala calidad de agua en conjunto con otros factores ambientales ocasiona el
71.6 % de las muertes por enfermedades relacionadas con este problema, de manera cons-
ciente el consumo de agua no potable se presenta como un factor de riesgo para diarrea
aguda (EDA) y como protector para varios tipos de sibilancias.

Uno de los lugares donde se presenta este tipo de problema es en el departamento de Na-
rino, en particular, en la zona rural del municipio de Pupiales. Segtn los resultados del
Instituto Departamental de Salud de Narino (IDSN) existen 1,419 acueductos de los cuales
el 5.4 % suministran agua sin riesgo, mientras que el 94.6 % de los acueductos suministran
agua no apta para consumo humano, ya que no cuentan con una tecnologia adecuada para
un correcto tratamiento del liquido [5]. Concretamente los procesos ideales de tratamiento
son muy estrictos y deben cumplir varios parametros ya establecidos como lo menciona
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)[6] . En la actualidad existen diferentes tipos
de conjuntos de técnicas adaptables y de gran calidad [7] que despliegan caracteristicas
tecnoldgicas de control, filtracién de virus, asbesto, humos negros, particulas de lodos,
plasticos, entre otros, siendo ideales para las zonas rurales donde se realizan practicas pe-
cuarias y agricolas. Este tipo de précticas, en conjunto con otros factores de contaminacion,
aportan a la mala calidad del recurso provocando casos de EDA, el cual es un evento que
esta relacionado de manera directa con el consumo de agua de mala calidad en la poblacién
narinense [5].

Especificamente en el municipio de Pupiales y sus 29 veredas, el porcentaje de hogares
sin acceso al agua potable, segtin el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) supera en 12.5% al indicador departamental, siendo un factor desfavorable para
la calidad de vida de sus habitantes [§]. Lo anterior se complementa con las deficiencias
en la implementacién de tecnologias aptas para el proceso de potabilizacion, tales como
la limitada inversién, uso de métodos no renovados que no responden a los riesgos sa-
nitarios, problemas de diseno y comparacién de equipos que van acorde a la capacidad
socio-econémica de la zona en estudio: vereda Arena Blanca [9]. Asumiendo también que
la seleccién, el uso y mantenimiento de algin tipo de tecnologia en especifico involucra
considerar no solo el sistema fisico en si, sino también elementos de disposiciéon para su
manejo, personal requerido y facilidades de operacion.



Considerando lo anterior, se encuentra que el Estado se ha reservado la tarea de vigilar,
controlar y garantizar que el agua para consumo humano sea potable, cualquiera sea su
procedencia, tal como lo prevé el articulo 370 de la Carta Politica, sin embargo, se observa
que este articulo y/o este deber no se cumple en su totalidad [3], [10]. Especificamente el
acueducto de la vereda Arena Blanca, zona rural del municipio de Pupiales, se halla en
deterioro y contaminacion debido a la mala gestion tecnologica para la implementacion
de un sistema de potabilizacién acorde a las caracteristicas de consumo. Este acueducto
abastece a 48 viviendas, en las cuales habitan 165 personas, de estas, 25 son ninos quienes
se exponen a diferentes patologias que van desde infecciones cutaneas hasta enfermedades
gastrointestinales [§].

En este sentido, se evidencia el abandono estatal en las que se encuentran las instalaciones
del acueducto de la vereda, el cual se basa en un mecanismo artesanal construido a través
de elementos basicos, mediante un tanque de almacenamiento y una dosis de cloro aplicada
por gravedad. Identificando la desactualizacién de sus procesos y equipos de tratamiento
como se evidencia en la Figura[I]

Figura 1: Estructura del acueducto de la vereda Arena Blanca.
Fuente: Propia

Segun este contexto se plantearon los siguientes objetivos para el proyecto de investigacion:



Objetivos

» Objetivo General

Plantear una solucién tecnolégica para un proceso de potabilizacién de agua que
supla las necesidades de 48 familias en la vereda Arena Blanca en el municipio de
Pupiales Narino considerando un proceso de diagnéstico del sistema de tratamiento.

» Objetivos Especificos

e Definir la tecnologia apta para el tratamiento de agua que permita cumplir los
requisitos minimos de calidad segtin Resolucién 2115 de 2007 para la fuente de
agua en el caso de estudio.

e Establecer las variables de proceso e instrumentacién para calcular el parametro
de indice de calidad de agua (ICA).

e Sugerir un procedimiento para el diagndstico del sistema de tratamiento de agua,
a partir del pardmetro de calidad de agua (ICA).



CAPITULO 1

ACCESO AL RECURSO HIDRICO

En este capitulo se muestra la situacién de prestacion del servicio de agua potable con
relacion a un panorama mundial, nacional y regional. De igual forma se da a conocer las
fases y técnicas habituales con los nuevos avances en tecnologias aplicadas a las mismas y se
describe puntualmente la Resolucion 2115 del 2007, que servira como base para seleccionar
la tecnologia ideal aplicable a la zona de estudio.

1.1. Acceso al recurso de agua potable mundial, na-
cional y regional

1.1.1. Suministro de agua potable a nivel mundial

El suministro de agua potable junto con otros factores de higiene son componentes funda-
mentales para mejorar la calidad de vida y la productividad en los asentamientos humanos.
Los problemas de acceso al agua, asi como su mala calidad afectan la salud y el bienestar
de las comunidades, tras esta situacién la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha es-
tablecido los objetivos de desarrollo del milenio (ODM), que tenian como meta cumplirse
en el ano 2015. Sin embargo, en 2010 la proporcién de poblacién con acceso a tales fuentes
se ubicé en el 89 % (comparado con el 76 % en 1990), evidencidndose que el objetivo de
reducir a la mitad la poblacion sin acceso a agua potable, se logrd cinco anos antes de la
fecha programada independiente del crecimiento poblacional [9)].

Pese a que el panorama general se veia positivo, las estadisticas ocultaban aun problemas
sin resolver, por ejemplo, en América Latina para este mismo ano se presentaban brechas
en el suministro de agua de calidad entre el sector urbano y rural. Segin el Banco Inter-
americano de Desarrollo (BID), doce paises atin no han alcanzado su objetivo implicito
de cobertura rural con acceso a agua potable, entre los cuales se destaca Colombia con
diferencias de mas del 8 % con relacién a los objetivos del ODM|LI]. En este sentido, la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) promulgé nuevos objetivos de desarrollo sos-
tenible de naturaleza global y universalmente aplicables. Estos se basan en los cimientos
establecidos por los ODM, los cuales responden a los asuntos pendientes y a los nuevos



desafios de desarrollo sostenible. El objetivo 6 de los ODS 2030 incluye “Garantizar la
disponibilidad y la gestién sostenible del agua y el saneamiento para todos” [12]. Este se
presenta como un gran desafio, puesto que el funcionamiento sostenido de los sistemas de
agua aun presenta limitaciones importantes, especialmente en procesos de tratamiento y
redes de suministro de agua de calidad.

1.1.2. Situacién de acceso de agua potable en Colombia

En Colombia el sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico (APSB) ha registrado avan-
ces importantes relacionados a la agenda de los ODS al 2030 [13]. Segun la Direccién
Nacional de Planeaciéon (DNP), en el pais las coberturas urbanas en servicios de suminis-
tro de agua han aumentado por encima del 90 %, sin embargo, la brecha entre el sector
urbano y rural permanece en una participacién superior al 30 %. Fuentes de informacién
como el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) reportan que pa-
ra el ano 2018 las brechas entre estos sectores varfan entre el 35.6 % y el 36.5 %.

Hasta al ano 2017 solo el 42 % de la zona rural presenta agua apta para el consumo humano
como se observa en la Figura [2l Aun asi, en las cifras del DNP no se logra evidenciar si la
cobertura registrada da cuenta del consumo de agua de buena calidad. Por su parte, el INS
para el ano 2013, estimé que el 79 % de los 11.608 sistemas de suministro de agua rural no
proporcionan agua con calidad aceptable
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Figura 2: Cobertura y calidad de consumo de agua potable
Fuente: Propia

1.1.3. Situaciéon de acceso de agua potable en el departamento
de Narino
Narino es un departamento de contrastes. Mientras en los tultimos anos la cobertura de

servicio de agua potable ha mejorado, no hay avances en cuanto a la calidad de agua que
consumen sus habitantes. Esta contradictoria realidad la revela el Instituto Departamental



de Salud de Narino (IDSN) en un informe donde registra que la cobertura total de acceso
al servicio de acueducto fue del 78 %. En las zonas urbanas fue del 94.4 % mientras que en
las areas rurales fue del 61.4 % [5].

Para analizar el riesgo en la calidad de agua, se tiene en cuenta el indice de riesgo de cali-
dad de agua para consumo humano (IRCA) el cual realiza una estimacién de consumo de
calidad de agua potable en las regiones tanto urbanas como rurales del pais. En este se rela-
ciona la calidad de agua y el nivel de riesgo al que se encuentra expuesta una determinada
poblacién por el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas
del liquido [14]. La estimacién y reporte del IRCA se realiza de forma mensual y se célcula
con base a lo establecido en el articulo 13 de la resolucién 2115 de 2007[3]. El IRCA con-
solidado para el departamento de Narino fue del 44 %, un puntaje que en esta escala se
considera como riesgo alto como se observa en la Figura [3 cabe mencionar que al ser un
IRCA consolidado se tiene en cuenta la vigilancia urbana y rural.

NIVELDE RIESGO
[] Sinriesgo
[ riesgo bajo
[_] Riesgo medio
[ Riesgo alto
[] Noreportado

Figura 3: Nivel de riesgo de la calidad del agua por municipio. Departamento Narino
Fuente: [4]

Se destaca que Narino es uno de los departamentos que realiza una mayor vigilancia de
la calidad de agua en la zona rural, donde existen 1419 acueductos [] de los cuales 77
suministran agua sin riesgo, los 1342 restantes suministran agua no apta y en algunas
regiones (veredas) este recurso se encuentra inviable sanitariamente [5]. Se considera que
la principal causa de esta situacion se debe a la falta de inversién en el sector de agua
potable por parte de las autoridades municipales, ya que estos sistemas de acueducto no

1Un acueducto es una estructura disefiada para el transporte del agua desde un yacimiento natural
como un rié o una quebrada hasta un lugar de consumo final.



cuentan con los recursos necesarios para ser sostenibles, asi mismo con un aporte econémico
suficiente para una adecuada prestacion del servicio publico.

1.2. Técnicas y nuevas tecnologias de potabilizacion

En la anterior seccion se describio la situaciéon de suministro de agua potable a nivel mun-
dial, nacional y regional, y se denota que en Colombia el desafio es grande puesto que el
81 % de los sistemas de abastecimiento utilizan fuentes de agua superficial como arroyos
y rios como se observa en la Figura [4] las cuales estdn siendo afectadas por el proceso
continuo de deforestacion, erosién y por efectos de variabilidad climética. Por tanto, los
sistemas de tratamiento de agua en ejecucién y futuros tendréan la tarea de hacer frente
a mayores cargas de solidos suspendidos y contaminacién bacteriolégica, que requeriran
tecnologia de tratamiento o barreras adicionales para asi proporcionar agua potable de
buena calidad a sus usuarios [9].

M Arroyo

H Rio

M Aguo subterrdneo
Nacimiento

B Reservorio

B Agua lluvio

Figura 4: Fuentes de abastecimiento de agua potable
Fuente:[9]

1.2.1. Técnicas generales de potabilizacion

Existen técnicas para el tratamiento o potabilizacion del agua, las cuales cumplen funcio-
nes diferentes y complementarias que permiten purificar el liquido. Su implementacién es
aplicada segun las caracteristicas del agua que se debe tratar y estan regidas por un orden
explicito, pero no tunico de funcionamiento [15]. A continuacién, se exponen las fases de
potabilizacién y la funciéon que efectiia en el agua.

1.2.1.1. Cloracion

La cloracién es una fase base del tratamiento de agua, la cual tiene como elemento principal
el cloro. El cloro es un elemento quimico con propiedades de desinfeccion. Se puede utilizar
en forma de gas, liquido o de sal, mas conocido como hipoclorito de sodio. Su bajo costo



y facil aplicaciéon permite que sea un insumo muy utilizado y su efecto residual protege
al agua de contaminarse en las redes de distribucion [16]. Ademads, esta fase se considera
como un proceso efectivo para la remocion de patogenos y oxidacién de compuestos como
hierro y manganeso encontradas en el agua, por ello se aplica en los PTAP distribuyendo
el cloro en forma de liquido a presion por los tanques donde se almacena el agua tratada.

1.2.1.2. Coagulacién-floculacién

Segun el articulo “Automatizaciéon de plantas de tratamiento” [7], la coagulacién es un
proceso que se realiza con el fin de desaparecer la turbiedad orgénica o inorgénica en el
agua, ademas de eliminar el color tanto aparente como real y las bacterias nocivas u otras
sustancias que puedan generar olores o sabores en el agua. En la superficie suelen ser encon-
tradas diferentes impurezas, las cuales son halladas especificamente en aguas superficiales,
que son visibles como materia en suspensién y materia coloidal. Los coloides se conforman
por arcilla, silice, hierro, otros metales y sélidos organicos [17].

La coagulacién es un proceso eficaz, el cual comienza desde el momento que se realiza la
aplicacion de coagulantes que deshabilitan las particulas coloidales para su remocién. Este
proceso se da debido a una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, la
alcalinidad del agua, las particulas en la superficie y el agua. Un refuerzo de este proceso
es la floculacion, la cual, a diferencia de la coagulacion es un fenémeno donde las particu-
las que se encuentran deshabilitadas chocan entre si hasta lograr formarse una serie de
codgulos mucho mayores, como se aprecia en la Figura 5 La floculacién a diferencia de la
coagulacion es un proceso lento, debido a la parsimonia con que se estimula la mezcla de
los fléculos.

Adicién de Coagulante Coagulacion Floculacién

Particulas Contaminantes

Figura 5: Metodologia de trabajo de Coagulaciéon-Floculacion.
Fuente: Elaboraciéon propia

1.2.1.3. Sedimentacién

La sedimentacién es un proceso fisico en el cual las particulas en suspensién que estan
presentes en el agua son eliminadas, esta remocion es posible debido a la gravedad, como
lo muestra la Figura[6] A diferencia de la coagulacién y la floculacion, este es un proceso de
remocion de particulas mucho méas pesadas que el agua, donde son eliminadas empleando
un tiempo de retencion adecuado en el cual los sedimentos caen al fondo del tanque. Lo
anterior cumple la ley de Stokes [I8], segtin la cual, las particulas mas grandes o pesadas
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que el agua tendran una mayor capacidad de sedimentacion, claramente esta etapa es con-
siderada un proceso fisico que ocurre por el efecto de la gravedad [15].

Figura 6: Imagen ilustrativa de la sedimentacion.
Fuente: [19]

1.2.1.4. Filtracion

La técnica de filtracion consiste en la separacién de particulas o bacterias filtradas, pasando-
las a través de un medio poroso en tanques de gran tamano, como se muestra en la Figural[7]
Esta es la fase fundamental del tratamiento y la responsable de hacer cumplir los estanda-
res de calidad en el agua potable [15]. La filtracién aporta una purificacién de méas del 79 %
de bacterias presentes en el agua, debido a que, remueve casi la totalidad de los solidos
sedimentables. Cuando de microorganismos se trata, la filtracion es capaz de realizar un
tamizado de particulas microbianas desde fléculos de 1 pm hasta coloides, bacterias y vi-
rus inferiores a 10 ~2 pm. Para el tratamiento de particulas de menor tamaiio se requieren
procesos de filtracién mas efectivos o etapas complementarias como membranas de nano-
filtracion o ultrafiltracién determinadas segin el indice de calidad de agua que permite
analizar la tecnologia factible a aplicar [15], [16].

Microorganismos, Virus y Bacterias Agua Filtrada

Membrana de Filtracion

Figura 7: Forma general de filtracion.
Fuente: Elaboracién propia

1.2.1.5. Desinfeccién

Rios, et al (2017) [20] realiza una clasificacién de los microorganismos en tres grupos: bac-
terias, virus y parasitos. Estos son seres contaminantes imperceptibles por el ojo humano,
por ende es necesario que la desinfeccion sea efectiva para extraer, desactivar y eliminar los
microorganismos. Para esta fase existen tres tipos béasicos de desinfeccién: los tratamientos
fisicos y/o quimicos y la radiacién UV, como se observa en la Figura
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Figura 8: Desinfeccion del agua.
Fuente: [21]

1.2.2. Nuevas tecnologias de potabilizacion

Hoy en dia los altos estandares de calidad de agua potable y la creciente contaminacién del
medio ambiente causada por el hombre, requieren ajustar aquellos métodos de base (clo-
racion, coagulacion, sedimentacion, filtracién, desinfeccién) e implementar nuevos avances
tecnoldgicos que aumenten la eficiencia de purificacién de agua y evitar las impurezas que
deja la adicion de reactivos quimicos durante el tratamiento. A continuacion, se definen
dichas tecnologias novedosas que van a permitir concretar el tipo de tecnologia aplicable a
la zona de estudio.

1.2.2.1. Tecnologias de desinfeccion

Las tecnologias de accion simultanea tales como radiacion ultravioleta y oxidantes son muy
eficientes al momento de contribuir a la purificaciéon de agua. Estos tipos de tratamientos
se pueden realizar de manera eficaz utilizando plasma frio de descargas eléctricas, que son
capaces de producir ozono y oxigeno atomico, que a su vez generan particulas con una
actividad quimica muy alta logrando oxidar una amplia gama de impurezas, desde metales
hasta compuestos organicos complejos.

= Desinfeccion por ozonificacion

El plasma frio segin [22], consiste en una serie de micro descargas individuales de gas
ozono distribuidas uniformemente en el espacio entre electrodos. En este mismo estudio
implementan un dispositivo con alta eficiencia en la eliminaciéon de fenol y tricloroetileno
que son sustancias organicas presentes en el agua. El uso de gas ozono (O3) debido a su
fuente oxidante desarrolla una alta capacidad para descomponer sustancias organicas e im-
purezas en soluciones acuosas. A diferencia del método de cloracion tradicional, el método
de ozonificacién presenta ventajas de instalacion de ozonizadores directamente en el lugar
de potabilizacién de agua. Ademds, es propicio ya que la cloracién conduce a la forma-
ci6én de sustancias nocivas (mutdgenos, carcinégenos) por lo que es preferible utilizar dicho
método [23]. La tasa de transferencia y descomposicién del ozono dependen de la eficiencia
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del dispositivo de contacto, asi como de la reaccién del ozono con los componentes del tipo
de agua. Es importante tener en cuenta que la velocidad de reaccién del ozono depende de
la temperatura y los tipos de componentes del agua [24].

Yongjie y Zhang (2017) [25] presentan que el proceso de ozonificacién se compone de dos
pasos principales durante el proceso de tratamiento de agua potable: el paso previo y el
paso principal de ozonificacion. Sin embargo, su explicacion se centra en el paso principal,
ellos lo consideran como la clave de desinfeccién y oxidacion. El diagrama esquemético
del proceso de ozonificacién se muestra en la Figura [9) donde se utiliza un dispositivo
de aireacién de burbujas finas para inyectar el gas ozono en el agua. La eficiencia de la
ozonificacién y la formacién minima de bromato [| ha implementado una estructura de
dosificacién dividida en tres niveles de intensidad (alto: A, medio: B, bajo: C), donde se
incorpora un dispositivo de destruccién de ozono de los gases de escape, con la tarea de
convertir el ozono residual no disuelto en oxigeno, garantizando asi que los gases de escape
tratados estén por debajo de 0,1 partes por millén (ppm).

(Ozone Ozone Destruction

>

To BAC Filter
e

From Sand Filter

—>-

Figura 9: Proceso principal de ozonizacion
Fuente: [25]

= Desinfecciéon por radiaciéon ultravioleta

Las fuentes de desinfeccién ultravioleta (UV) en la actualidad se utilizan para neutralizar
organismos patogenos y eliminar contaminantes quimicos presentes en el aire y el agua.
Dichas fuentes estan presentes en lamparas de vapor de arco de mercurio y fuentes de luz,
como lamparas de excimer y diodos emisores de luz (LED, Light Emitting Diode) ultravio-
leta [26]. Su funcionamiento se basa en eliminar las bacterias y virus al danar el ADN/ARN
de las células de los microorganismos, esto sucede cuando la radiacion ultravioleta penetra
en la pared celular de un organismo y el material genético de la célula se altera, de tal
manera que la célula ya no puede reproducirse [27]. Los rayos UV proporcionan un método
ideal para inactivar patogenos daninos que son resistentes al tratamiento con cloro, permi-
tiendo asi el uso de menos cantidad de este compuesto quimico para que los subproductos
cancerigenos clorados no estén presentes en el agua potable.

2El bromato es un subproducto de la desinfeccién generado por la ozonizacién durante la purificacién
del agua potable. Es indeseable, porque se sospecha que es un carcinégeno humano.
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Lograr la inactivacién de microorganismos con irradiacién ultravioleta depende de la longi-
tud de onda de la fuente de luz y de la cantidad de energfa transmitida [23]. La inactivacién
de microorganismos se puede lograr a una longitud de onda UV que varia de 100 a 400 nm,
aunque una longitud de onda de 254 nm es la méas eficaz. Los residuos de ozono se destru-
yen en longitudes de onda que oscilan entre 250 y 260 nm, como se puede observar en la
Figura[I0] Las fuentes de luz UV mds ampliamente aceptadas son las lamparas de presion
de arco de mercurio de baja presién que emiten luz a 254 nm, asi mismo las lamparas de
media presion que emiten luz en muchas longitudes de onda sobre las regiones UV y visible
del espectro.
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Figura 10: Curva de eficacia espectral relativa
Fuente: [22]

1.2.2.2. Tecnologias de filtracién

El desarrollo de tecnologias de filtracién juega un papel fundamental en el desarrollo de sis-
temas PTAP, en algunos casos los procesos de purificacién de agua convencional (cloracion,
coagulacién, sedimentacién, filtracién, desinfeccién) pueden eliminar la materia organica
insoluble y coloidal de la fuente de agua de manera eficaz, pero su eficiencia disminuye al
encontrarse con materias organicas disueltas. En este sentido a continuacion se describen
algunos tipos de filtraciéon con mayor eficiencia en la disminucién de materia organica.

» Microfiltracién - Ultrafiltracion - Nanofiltracion

Estas escalas de filtraciéon presentan una serie de parametros similares que consisten en
el uso de membranas semipermeables correspondientes a un didmetro de filtracion y una
presion de trabajo especifica, estas medidas se encuentran establecidas para cada una de
ellas, como se observa en la Figura[I1] Algunas desventajas més frecuentes en estos tipos
de tecnologias son el porcentaje de presion de trabajo usado para funcionar correctamente
en el proceso de filtrado y el inconveniente de taponamiento de estas si no hay un debido
proceso anterior a este.|[28]
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Figura 11: Comportamiento de Micro, Nano y Ultrafiltracién ante contaminantes.
Fuente: Modificado de [29]

= Filtracion por 6smosis inversa

El fenémeno de ésmosis consiste en encontrar un punto de equilibrio entre dos sustancias.
Cuando se ponen en contacto dos fluidos con diferentes concentraciones con sélidos disueltos
se mezclan hasta que la concentracién sea uniforme, de tal manera que el fluido que se
moverd a través de la membrana sera el de menor concentracion [30]. Para la potabilizacién
del agua, la filtracion debe realizarse de manera contraria a la ésmosis convencional, es lo
que se conoce como OsSMosis inversa, que consiste en un proceso compuesto por membranas
semipermeables. En la Figura se observa el proceso de un tipo de agua a tratar (QF), el
cual se divide a nivel de las membranas en dos partes con diferentes concentraciones; una
parte logra atravesar la membrana denominada permeado (QP) y la otra parte se localiza
en la membrana concentrado o salmuera (QB), que contiene los iones, las moléculas o las
particulas retenidas.

POST-TRATAMIENTO
DOSIFICADOR DE MINERALES

MEMBRANAS | ——
DE OSMOSIS INVERSA & i :
P L .
BOMBA st | e —
= DE ALTA
L PRESION F ap

_,:l

- :‘.E:' SALMUERA I~

Figura 12: Proceso de 6smosis inversa
Fuente: Elaboracion propia.
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= Tecnologia de filtracién directa doble

Este tipo de filtracion es ideal para la aplicacién en zonas donde las fuentes de agua
presentan altos contenidos de materia organica y contaminacion microbioldgica, ademés
de ubicarse dentro del grupo de tecnologias econdmicas para el tratamiento de agua [31].
El sistema se compone de dos fases principales: filtracién directa ascendente y descendente.

Filtracion directa ascendente: Esta formada por pequenos espacios o vacios que dejan
las piedras que se usan como lecho, y en donde las particulas coaguladas son puestas en
contacto una con otra. Esta interaccion favorece a que las particulas se aglomeren, incre-
menten su tamano y adquieran mayor densidad. De esta manera, la filtracion consiste en
una segunda zona del filtro ascendente de arena, en el cual el afluente ingresa por la parte
inferior y es recolectada en una canaleta circular ubicada en la parte superior del filtro.

Filtracion directa descendente: Se asemeja a la filtracion ascendente en los componen-
tes de piedras que sirven como lecho. En esta fase el liquido ingresa por la parte superior del
tanque de filtrado, el cual se compone de un mezclador metalico de aspas en forma trape-
zoidal para ayudar a completar la mezcla rapida del agua con un mineral como el alumbre.
Finalmente, el agua filtrada desciende por gravedad a la parte inferior del tanque para ser
recolectada en una canaleta circular y pasar al tanque de almacenamiento de agua potable.

Estas fases, técnicas y/o tecnologias asociadas al proceso de potabilizacién, requieren cum-
plir con las caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano, otorgada en la Resolucién 2115
del 2007.

1.3. Resolucion 2115 de 2007

El Ministerio de Proteccién Social y Desarrollo Territorial ha derogado la Resolucion 2115
del 2007 [32], para establecer algunas pautas y requerimientos que debe contener el agua
para consumo humano, se enfoca en los instrumentos bésicos y sistemas de control de vigi-
lancia, en este caso se exceptia el agua envasada. Esta resolucién es aplicada en territorio
nacional a todas las empresas y/o personas naturales o juridicas que brinden el servicio de
agua. Por ende es regulada por los Ministerios de la Proteccién Social, Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, ademas de la Superintendencia de Servicios Piblicos Domiciliarios,
el Instituto Nacional de Salud, las Direcciones Departamentales Distritales y Municipales

de Salud.

Estas instituciones crean una serie de disenos de modelos conceptuales, guias de criterio,
evaluacion de resultados, coordinacion de laboratorios, inicio de investigaciones para im-
poner sanciones a prestadores de servicio que no cumplan las disposiciones del decreto,
que son impartidas segin el IRCA. Dichas sanciones consisten en lapsos de tiempo para
su mejoramiento segin el nimero de usuarios a los cuales se les presta el servicio, ademés
de realizar supervision de los sistemas de control, evaluacién de indices de riesgo para su
mejoramiento, lavado y desinfectado, también aplicados a drenaje, correspondiente a los
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usuarios encargados de realizar la labor de lavado de tanques en azoteas y mantenimiento
de redes internas domiciliarias.

Segun el capitulo 2 de caracteristicas fisicas y quimicas del agua para consumo humano, el
articulo 32 trae consigo una serie de conceptos para evaluar las propiedades de apariencia
y cuerpo del liquido, estas caracteristicas estan acotadas en color aparente, olor, sabor
y turbiedad. En la Tabla [I| se muestra lo extraido de la resolucién en donde los valores
maximos aceptables y sus valores expresados estan definidos para cada una de las variables
mencionadas anteriormente.

Caracteristicas Fisicas Expresadas como Valor maximo aceptable
Unidades de platino Cobalto 15
Color aparente (UPC)
Olor y Sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
. Unidades nefelométricas de
Jusbiodad turbiedad (UNT) .

Tabla 1: Caracteristicas fisicas
Fuente : [32]

Profundizando mas en el capitulo, el articulo 5 de la resolucion presenta los valores méaximos
aceptables en miligramos - litro que pueden tener cada uno de los elementos, compuestos
quimicos y mezclas de compuestos que estan presentes en el agua; ya que algunos de estos
tienen reconocido efecto adverso a la salud. En este sentido y como se expone en el paragra-
fo del mismo articulo si los compuestos de trihalometanos totales o los de hidrocarburos
policiclicos aromaticos sobrepasan los valores maximos estipulados se hace necesaria una
revisién y evaluacién de estos de acuerdo al mapa de riesgd’| con el fin de amortizarlos y
suprimir el riesgo. La Tabla [2| extracto de este articulo, muestra la expresion quimica de la
sustancia o elemento, y su cantidad ideal para no influir negativamente en la salud humana
posteriormente a su consumo.

3El Mapa de Riesgo de Calidad de Agua es el instrumento que define las acciones de inspeccién,
vigilancia y control de riesgo asociado a las condiciones de calidad de las cuencas abastecedoras de sistemas
de suministro de agua para consumo humano, las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua
de las fuentes superficiales o subterraneas de una determinada region, que pueden generar riesgos graves
a la salud humana si no son tratadas independientemente de su origen.
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Elementos y compuestos Valor maximo Aceptable
L, Expresadas como
quimicos (mg/L)
Antimonio Sb 0,02
Arsénico As 0,01
Bario Ba 0,7
Cadmio Cd 0,003
Cianuro libre y disociable CN 0,05
Cobre Cu 1,0
Cromo total Cr 0,05
Mercurio Hg 0,001
Niquel Ni 0,02
Plomo Pb 0,01
Selenio Se 0,01
Trihalometanos Totales THMs 0,2
Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos HAP 0,01
(HAP)

Tabla 2: Caracteristicas quimicas con efecto adverso en la salud

Fuente : [32]

En este mismo sentido, en la Tabla (3| se exponen las caracteristicas microbiolégicas que
debe poseer el agua para ser consumible sin el riesgo de presentar posibles problemas de
salud en las poblaciones, encontrandose entre un rango de valores maximos aceptables
teniendo en cuenta los limites de confianza del 95 % segin la resolucion.

Técnicas Utilizadas Coliformes Totales Escherichia coli

Filtracion por membrana 0 UFC/cm3 0 UFC/cm3
Enzima sustrato < de 1 microorganismos | <de 1 microorganismos
en 100 cm? en 100 cm?
Sustrato definido 0 microorganismos en 0 microorganismos en
100 cm? 100 cm?

Presencia — Ausencia Ausencia en 100 cm?® Ausencia en 100 cm?®

Tabla 3: Caracteristicas microbioldgicas con implicaciones sobre la salud Humana
Fuente : [32]

Con lo expuesto en el transcurso de la Seccién 1.2 de tecnologias y/o técnicas de purifi-
cacion se realiza un diagrama jerarquico descendente, que representa las tecnologias mas
usadas en una escala de eficiencia tomada de [28], el diagrama presentado en la Figura
cuenta con dos ramas de eficiencia, buena y éptima ya que en tecnologias de purificacion
no se podria considerar alguna como ineficiente.
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EFICIENCIA

BUENO
Floculacién:
Usada solo para decoloracion o
eliminacidn de grandes
particulas.
Cloraci6n:

Eficiente, pero necesita de
procesos complementarios.

.

Sedimentacién:
Eliminacién  de  particulas
coloides y suspendidas.

OPTIMO
Ultrafiltracién:
Proceso realizado con
membranas semipermeables,

presion.

eficiente para uso de baja

.

Biofiltracion:
Purificacion que elimina las
partes  biodegradables de
material organico.

v

v

-

Descargas Eléctricas:

Método en desarrollo basado
en descargas eléctricas que
eliminan virus y metales no

Plasma Frio:

Micro descargas uniformes

entre electrodos,
de patégenos.

Filtracién por Gravedad:
Eliminacion de particulas de

gran tamano.

Desinfeccién:

Eliminacion de virus y algunas
bacterias, nececita de etapas
complementarias.

'

Ascendente - Descendente:
Uso de varias etapas y procesos
de filtracién, aplicando el flujo
vertical del agua.

-

Filtro Bio-arena:
Eliminacion de turbidez,
metales, colores y sabores,

proceso lento.

Microfiltracién:

Buena eliminacion de particulas
pequefias pero insuficiente,
alto grado de potabilidad.

deseados.

eliminacion

v

Radiacién Ultravioleta:
Tecnologia o4ptima la  cual
neutraliza organismos
patégenos y elimina
contaminantes quimicos.

!

Nanofiltracién:

Tecnologia de 6ptimo
rendimiento basada en una
membrana porosa de grado
molecular.

Ozonificacion:
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Figura 13: Diagrama descendente por tecnologias de mejor eficiencia
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 2

DETERMINACION DE FASES DE POTABILIZACION

En este capitulo se definen los requerimientos de la fuente hidrica teniendo como base los
andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos (ver Anexo 1) aplicados a la fuente de abasteci-
miento mostrando las condiciones actuales en las que se encuentra el agua. Finalmente se
establece las fases y las tecnologias asociadas que se aplicaran en la zona objeto de estudio
cumpliendo los requerimientos de la Resolucién 2115 de 2007.

2.1. Definicion de los requerimientos de la fuente de
agua.

Se conoce que en los sistemas de abastecimiento de agua potable se llevan a cabo un con-
junto de operaciones y procesos realizados sobre el agua cruda, donde se modifican sus
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas con el propodsito de hacerla apta para
consumo humano; a dicho proceso se le conoce como potabilizacion o tratamiento, el cual
depende la calidad de agua en los sistemas de abastecimiento [33]. Dicha calidad es el
resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas encontradas
en el agua bajo la norma que regula la materia (Resolucién 2115 de 2007), indicando asi
la confiabilidad de consumo, sin representar riesgos a la salud.

2.1.1. Analisis fisicoquimicos y microbiolégicos

En este apartado se explican los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos de la fuente de
agua del caso de estudio, datos tomados bajo instruccién del laboratorio (Laboratorios del
Valle) donde se realizaron los anélisis de la muestra. Para realizar este proceso se ejecuta-
ron los siguientes pasos:

= Adecuacién de los tres recipientes (Esterilizacién) para la toma de muestras.

» Traslado de recipientes al lugar de muestreo en refrigeracién constante (< 8 °C)
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» Llenado de los recipientes en el lugar de tratamiento artesanal de la vereda.

= Traslado al laboratorio conservando temperatura indicada < 8 °C.

Con el objetivo de establecer las condiciones de consumo de acuerdo con la Resolucion
(2115 de 2007) que se explicé en el capitulo anterior. En el Decreto 1575 de 2007 de la
misma normativa [32] se define el IRCA como un indicador para calcular el riesgo de inci-
dencia de enfermedades agrupadas al no cumplimiento de las normas sanitarias.

La funcién del IRCA es calificar de 0 (cumple los valores aceptables) — 100 (no cumple los
valores aceptables) y su célculo se realiza utilizando las siguiente formula:

IRCA por muestra:

puntaje de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables

IRCA = *100 (1)

puntaje de riesgo asignadas a todas las caracteristicas asignadas

Para el examen aplicado al lugar caso de estudio vereda Arena blanca se tiene:

62,5
IRCA = =2~ * 100 = 86.8% (2)

De acuerdo con lo anterior y al revisar la metodologia del célculo del IRCA, los 12 parame-
tros evaluados en la Tabla [ tienen una asociacién causal entre las enfermedades de trans-
misién hidrica y la calidad del agua. En la ponderacion de los parametros evaluados ac-
tualmente en el IRCA (Tabla [4)), 40 puntos se encuentran concentrados en parametros de
caracteristicas microbiolégicas por su alta incidencia y relacion causal con las enfermedades
de caracter hidrico. El grupo de color aparente y turbiedad suma 21 puntos y el resto de
los pardmetros (quimicos) 25 puntos restantes.
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Parametro (unidades) Resultado Muestra Valor de Referencia Puntaje de Riesgo
pH 7.61 6.5-9.0 1.5
Sulfatos [mg/L s04) 2 <250 1
Cloruros [mg/L cl) <2.5 < 250 1 N
Nitritos (mg/L NOZ) <0.1 <0.1 3 ()
Dureza total {mg/L cacos) 22 <2.0 1 S~
Alcalinidad total {mg/L cacos) 26 < 200 1
Nitratos (mg/L NO3) 1.4 0.3-2.0 15
Turbiedad (nTu) 473 <2.0 15
Hierro total (mg/L Fe) 0.7 <0.3 1.5
Color aparente (upg) 83 =15 [ ®
Coliformes totales (urc/100 mL) 920 0 15
E. Coli {urc/100 mL) 23 0 25
Indice de riesgo de calidad de agua ‘ 6.5 Riesgo Medio

Tabla 4: Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
Fuente: Laboratorios del Valle

Conforme a lo expuesto se observa un desequilibrio en la ponderacion de las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua potable, en [34] se sugiere un ajuste, dado que
existen algunos pardmetros que no estan evaluados ni contemplados en la resolucién. De
esta manera se propone una reasignacion por grupo o caracteristicas del agua potable,
para asi subsanar esta situacién y representar de manera adecuada la calidad de agua y
por ende la consecuencia de riesgo de consumo del liquido en la comunidad sea minimo.
La sugerencia se especifica en la Tabla [5]

Grupo de parametros Ponderacion actual | Ponderacion sugerida
Caracteristicas microbiologicas 40 45
Caracteristicas fisicas 21 15
Caracteristicas quimicas 39 40

Tabla 5: Sugerencia de reajuste en la ponderacion para el cdlculo del IRCA
Fuente [34]

La reasignacién de ponderacion del IRCA, consideraria un mayor control de nivel de riesgo
en la salud representando un ajuste en los procesos de tratamiento de agua potable. Para
la vereda Arena Blanca segin los resultados de acuerdo con la Resolucion 2115 de 2007,
se realiza la clasificacion de riesgo de la calidad de agua donde corresponde a un nivel de
riesgo alto, es decir, que el agua no es apta para consumo humano ya que los parametros
fisico quimicos de color, turbiedad, hierro y microbiolégicos como coliformes totales y E.
Coli, no se encuentran dentro de los rangos de aceptabilidad como se muestra en la Figura
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segun los valores de referencia estipulados en la misma norma.

Turbidez Hierro Total Color Aparente Coliformes Totales E.Coli
(NTU) (mg/L) (UPC) (UFChoo mL) (UFC/hoo mL)
473 0.8 90 920 23
4.0 0.7 ™ 83 ) 800 20
0.6
3.0 60 600 15
05
2.0 0.4 30 400 10
0.3
1.0 ﬂ 15 ﬂ 200 5
0.2
V.C V.Ref V.C V.Ref V.C V.Ref v.C V.C
} \ J
Y Y
Fisico-Quimicos Microbiolégicos

Figura 14: Pardmetros que no cumplen los valores ideales.
Fuente: Elaboracion propia. V.C: Valor calculado. V.Ref: Valor de referencia dado en la
norma. Los parametros microbiolégicos se comparan con un valor de referencia igual a
cero.

2.2. Seleccién de las fases de potabilizacion

Teniendo en cuenta los exdmenes de laboratorio (fisicos - quimicos — microbioldgicos) apli-
cados en la zona, la profesional en quimica de aguas Viviana Alban Hidalgo (PQ-2856)
adscrita al personal encargado de Laboratorios del Valle de la ciudad de Pasto, realiza la
siguiente sugerencia para mejorar la calidad de agua, donde propone 2 etapas base para el
tratamiento de agua filtracion y cloracién. En este sentido, para corroborar atin més dicha
sugerencia se exponen algunos proyectos comerciales como de investigacién sobre estructu-
ras de tratamiento de potabilizacién de agua, con base a las mismas se dara soporte para
realizar una comparativa de acuerdo con la estructura que se propone y asi determinar la
tecnologia asociada a cada fase.

2.2.1. Comparativa de estructuras de potabilizacion

Teniendo en cuenta las condiciones en que se encuentra el agua del lugar de estudio (Vereda
Arena Blanca) y los pardmetros que se requieren corregir, ubicando en un valor acepta-
ble segin los datos situados en la Tabla [l Se realiza la comparacién de fases entre los
proyectos de potabilizacion de estructuras PTAP comerciales y de investigacién como se
puede observar en la Tabla |§| Segtin dichos proyectos, en [35] se proponen tres fases como
decantacion, pre-filtrado y filtrado encargadas de mejorar las caracteristicas fisicas de un
tipo de agua proveniente de un pozo profundo; descartando las caracteristicas quimicas y
microbioldgicas de potabilizacién.
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Tipo Nombre Descripcién Fases
Proyecto mediante el cual
se realiza un prototipo que
consta de cuatro comparti-
Agua segura para co-
i mentos en los cuales se ade- . L
munidades rurales a . . Aireacion
c . . lantan procesos de aireaciéon
1.Investigacion | partir de un sistema . .
y filtracién usando materia- Filtracién

alternativo de filtra-
cion

les granulares como: Arena
de distinta granulometria,
piedra pémez, carbén acti-
vado y gravilla.

Suministro de agua

Proyecto que consiste en de-
sarrollar un prototipo para
la potabilizacion de agua en

Pre-filtrado

2.Investigacién | potable vereda Cande- ., - : sedimentacion
lilla la regién de Narino, alimen-
' tada por un tipo de energia Filtracion
renovable.
. Pre-filtrad
Este proyecto tiene como re-iitrado
Propuesta de abaste- proposito el saneamiento Ide Coagulacién
. agua de una fuente especifi-
. .. cimiento de agua po- , S .,
3.Investigacién ca, ademas de la ampliacion Floculacion
table vereda Basconta . .
. del sistema de tratamiento . .,
- Tolima . .. Sedimentaciéon
para suplir servicio a una
mayor cantidad de usuarios. Desinfeccién
Coagulacion
Modelamiento de los | En este proyecto de investi- »
sistemas de potabili- | gacién se presenta el diseno Floculacion
4.Investigacién zacion d<.a agua orien- |y simulacion de un 51§tema Sedimentacion
tado al diseno de siste- | de control supervisorio pa-
mas de control super- | ra los subprocesos de trata- Filtracion
visorio. miento de agua potable.
Desinfeccion
Coagulaciéon
Sistema de instrumen El presente proyecto reali- »
. . za un disefio de un sistema Floculacion
tacion actuacion y au- de instrumentacion y actua
5.Investigacién | tomatizacién de una | ., Y Sedimentacion
. cion de una planta de trata-
planta de tratamiento ) . .,
de agua potable miento con unas fases ya es- Filtracién
tablecidas.
Desinfeccion
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Este tipo de proyecto se ba-
sa en plantas potabilizado-

Aireacion

. SYNERTECH Aqua- | ras compactas para el trata- Floculacion
6.Comercial : .
Plus miento de aguas directas de Sedimentacién
acuiferos superficiales como
rios, quebradas y lagunas. Desinfeccion
Aireacion
_ Coagulacién/
Es un proyecto de la misma Floculacién
empresa (ACCIONA) don-
7 Comercial ACCIONA d.e se })gsca ehmlr’lar sustan- Sedimentacién
cias téxicas especificamente, ) »
el cromo, plomo, zinc, bac- Filtracion
terias y virus. Desinfeccion
Analisis
Aireacion
Proyectos comerciales en los Floculacién
cuales se desarrollan plan-
8.Comercial DISIN tas compactas para la puri- Sedimentacién
ficacion de agua que posean . .
) Filtracion
caudales altos y medios.
Desinfeccion
Son proyectos de tecno-
logias de potabilizacién en-
focados en la Resolucion Coagulacién
2115 del 2007. Sus estruc-
9.Comercial EDUARDONO turas requieren espacios pe- Filtracion
quenos para su implementa- ) .,
Desinfeccion

cién lo cual las hace de sim-
ple operacién y gran confia-
bilidad.

Tabla 6: Comparativa de proyectos de potabilizacion Comerciales y de Investigacion.
Fuente: Elaboraciéon Propia.
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En [35] 36] se evidencian dos tipos de plantas compactas, sus etapas son similares (Ai-
reacién — Floculacién — Sedimentacién y Desinfeccién) disenadas para caudales medios y
altos donde se requieran corregir parametros fisico — quimicos y microbioldgicos, una de las
fases importantes en estas estructuras es la aireacion por contacto abierto, que tiene por
objetivo modificar la concentracién de sustancias volatiles, oxidar metales pesados como el
hierro, el manganeso, oxidar la materia organica y los gases producto de esta. Con relacién
a lo anterior la empresa ACCIONA [37] desarrolla mega-proyectos que suplen del recurso
hidrico, construyendo mas de 25 plantas de tratamiento de agua potable alrededor del
mundo con una capacidad total de 8.5 millones de m?/dia, proyectando infraestructuras
de potabilizacion de agua con las que ya proporciona un marco de acceso seguro a mas de
41 millones de personas en todo el planeta. En sus sistemas de tratamiento incluyen fases
adicionales a las establecidas (Pretratamiento - Aireacién — Floculaciéon — Coagulacion -
Sedimentacién — Aireacién — Filtracién — Desinfeccién y Analisis) dado que al finalizar el
proceso PTAP es imprescindible realizar diversos anélisis del agua y validar parametros de
esta para asegurar que el proceso ha sido exitoso.

En [38, 39, 40] los cuales son proyectos de investigacion, enfocados en dar solucién a un
problema en especifico de los PTAP se parte de las fases que son base para los procesos
de potabilizacién (Aireacion — Floculacién — Coagulacion - Sedimentacion — Aireacion —
Filtraciéon y Desinfeccion) los cuales estdn regidos por un marco normativo como el De-
creto 1575 del 2007 de calidad de agua para consumo y la Resolucion 2115 del 2007.
Para vigilar dichas normativas es necesario incluir instrumentacion de medida a cada una
de las fases mencionadas anteriormente para corroborar de forma eficaz su funcionamiento.

Fases de Potabilizacion

Andlisis FFEFIEFS

Desinfeccién B

0110 T (0] o o R B B o R o RO o B o o R

Sedimentacion asreas s s s e o R

Floculacion Raeeeeee e s e e e o e o e e e e e e o o e e e

Coagulacion R A A AR A AR

Aireacion s o e e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 15: Implementacion de fases de potabilizacién.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la literatura lo més frecuente es tener un proceso de coagulacién, sedimen-
tacion, filtracion y desinfeccién como se observa en la Figura Para este proyecto en
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especifico se propone cumplir estas fases haciendo uso de los siguientes procesos resaltados
en la Figura [16]

Fases de Potabilizacion

Analisis  FFEEEEES

Desinfeccion s m e w s wa s

Filtracion fRaEREimiiii i R RN R

Sedimentacion i et e e s e s e o R R

B e
Floculacion S eesesd e daasddedaasddaedaaasddaaas
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

[
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Aireacion

Coagulacion Sy '.'.'.'.'.'.".'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'4‘

Figura 16: Seleccién de fases de potabilizacién.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2. Determinacion de las tecnologias asociadas a las fases de
potabilizacion

Para conocer la tecnologia que se asocia a cada fase de tratamiento de agua, primero es
necesario conocer la definicién e incidencia de cada fase sobre los parametros que se desean
corregir. A continuacion se describe cada fase teniendo en cuenta los valores ideales de cada
parametro para luego por medio de un diagrama de flujo se presente la fase y tecnologia
asociada.

» Aireacion:

Teniendo en cuenta que es una de las etapas que estan presentes en los procesos expuestos
en la Tabla[f]y de acuerdo con los pardmetros a corregir segtin los andlisis fisico — quimicos,
el hierro no se encuentra en los valores aceptables de acuerdo con la Resolucién 2115 de
2007 estando en un valor de 0.7 mg/L y superando en 0.4 mg/L su valor ideal como se
visualiza en la Tabla[d] Tal como se indica en el articulo “Remocién de hierro y manganeso
por oxidacién — Filtracién para agua potable” [41], los principales problemas del hierro y
del manganeso se deben a incrustaciones en las tuberias, incremento del color y la tur-
biedad del agua, contribuyendo a la formacion de biopeliculas en las redes de distribucién
incrementando los riesgos microbiolégicos.

Ya que algunos tipos de agua superficiales como profundas contienen muy poco o nada de
oxigeno disuelto, la aireacién facilita el arrastre o barrido de sustancias volatiles (Fe) gra-
cias a la mezcla turbulenta del agua con el aire y por tanto la oxidacién de los metales y los
gases. Petrusevski et al. (2009) [42] en sus estudios “Groundwater Resources Treatment”
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expone que existen muchas formas de proveer la aireacion, los métodos mas simples son
las cascadas, los sistemas de fuente, los conos aireadores y las bandejas de aireacién.

« Filtracion:

La filtracién es una fase fundamental que estd presente en todos los procesos de potabili-
zacion como se representa en la Figura[17] esto se corrobora aiin mas mediante el estudio
presentado por Torres Parra et al. (2016) [31] donde por medio de un sistema de filtracién
compuesto por diferentes particulas granulares como piedra pémez, carbén activo y gravi-
lla, inmersos en un filtro de flujo ascendente y descendente, lograron corregir parametros
fisico - quimicos como:

Turbiedad: durante la fase de monitoreo el agua de salida mejoro en un 98 % pasando de
un promedio de 55 NT'U en el agua problema a un resultado de 1.3 NTU en el agua tratada
como se observa en la Figura
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I Agua problema Agua salida I limite superior

Figura 17: Resultados obtenidos para turbiedad
Fuente: [31]

Color aparente: en los resultados del mismo estudio el agua filtrada obtuvo un indice de
remocién del 83 % con respecto al color, mejorando el resultado respecto al agua problema
de 22.5 UPC a un promedio de resultado de 3.7 UPC como se observa en la Figura [1§].
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Figura 18: Resultados obtenidos para color aparente
Fuente: [31]

En el Capitulo 1 se describen las fases de coagulacion, floculacion y sedimentacion las cuales
poseen una funcién similar de favorecer la sedimentacién de materia coloidal no sedimen-
table o aumentar la rapidez de sedimentacion, dado a esto y describiendo la filtracion se
concluye que esta fase es una etapa que suple con las necesidades basicas que estas realizan.

» Desinfeccién:

La desinfeccién es la etapa final en los procesos de potabilizacién, asociando su uso en las
tecnologias comerciales y de investigacion. La desinfeccion se vuelve efectiva al momento
de disminuir los indicadores microbioldgicos de contaminacion en el agua. Segun el estudio
“Pathogens and microbiological indicators of the quality of water for human consumption”
[20], generalmente han sido bacterias de flora sapréfita intestinal, entre las que se encuen-
tran bacteroides fragilis, bacterias mesofilas, coliformes totales y fecales, Escherichia Coli y
estreptococos fecales, en su mayoria son bacterias entéricas provenientes del tracto gastroin-
testinal de animales y humanos, cuya capacidad de sobrevivir y reproducirse es restringida.

Teniendo en cuenta que el Escherichia Coli es el indicador establecido por la OMS para la
verificacion de la calidad microbioldgica del agua destinada al consumo humano haciendo
parte de los parametros a corregir en nuestro caso de estudio, la desinfeccién de tipo Ul-
travioleta C (UVC) evita la propagacion de MSQEI Segun [43] dependiendo del aumento de
dosis del UVC da como resultado una mayor desactivaciéon del virus cayendo al 73.3 % en
promedio (0.3 mg/L) como se observa en la Figura

4El bacteriéfago comiinmente llamado MS2, es un virus de ARN mono catenario que infecta la bacteria
Escherichia coli y otros miembros de esta familia de microorganismos
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Figura 19: Inactivacién por UVC de E. Coli y MS2.
Fuente: [43]

En este sentido, se propone el diagrama de flujo expuesto en la Figura donde se realiza
un proceso previo de captacion en un tanque, el cual consta de una rejilla para impedir el
paso de sélidos gruesos (palos, ramas, troncos, piedras, hojas etc.). Una vez realizada la
captacion del liquido se procede a aplicar las fases seleccionadas y explicadas anteriormen-
te (Aireacion, Filtracién y Desinfeccién), que corregiran los pardmetros fisico — quimicos
y microbiolégicos que no cumplen la Resolucion 2115 del 2007. Ejecutadas las anteriores
etapas se obtendra el agua potable que pasard a una fase de almacenamiento para la dis-
tribucion del liquido; segun lo establecido en la misma resolucién donde se dicta dosificar
en la red de distribucién cloro residual libre en una medida entre 0.3 y 2.0 mg/L, con el
fin de conservar la inocuidad del agua tratada hacia los hogares de consumo.

11 !!
Fuente de

P Aireacidon Sistema
abastecimiento
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TITT
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de agua potable
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Filtracion

Ascendente /
Descendente

. o Red de
Desinfeccion distribucién
vV
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D Almacenamiento L

de Agua no Potable | [~ (L

Figura 20: Diagrama de flujo de fases de potabilizacién de agua
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO

En este capitulo se establece a partir del cdlculo de la demanda de agua en la regiéon
y las caracteristicas de la zona objeto de estudio los rangos de trabajo del proceso de
potabilizacién, igualmente las medidas que ayudan a elegir los instrumentos a utilizar en
cada etapa.

3.1. Determinaciéon de la demanda de agua potable y
equipos asociados al proceso de potabilizacién

3.1.1. Demanda de agua potable en la regién

En Colombia el término “consumo basico de agua’, esta definido en la compilatoria de
normas de la Comisién de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA) del
2010. El consumo basico se establece con el fin de satisfacer las necesidades esenciales de
consumo de agua de las familias, por tanto, la Direccién Nacional de Planeacién (DNP) ha
realizado estudios desde el ano 1991 para determinar el consumo bésico en nuestro pais,
utilizando datos de consumo y determinacion de los usos basicos por vivienda como: lavado
de ropas, sanitario, duchas, lavado de platos, aseo de vivienda y consumo propio. Segin
Resolucion 04 de 1994, la CRA establecié como nivel de consumo basico el equivalente
a veinte metros ctibicos (20 m?), mensuales por suscriptor [3]. Chacén et al. (2011)[44],
presentan tres alternativas para la determinacién del consumo bésico en una poblacion:

1. Utilizando encuestas sobre habitos de consumo y niimero de personas por familia
2. Consumo histérico promedio
3. Elasticidad precio demanda

En el mismo articulo se presenta una clasificacién de consumo de agua potable en m3

considerando la alternativa dos que consiste en observar el comportamiento de consumo de
acuerdo con la ubicacién climatolégica (calidos, templados y frios) y el estrato de algunos
municipios. Como se puede observar en la Figura , para el total de la muestra (m?) en
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los municipios calidos y templados el consumo disminuye en la medida en que el estrato
es mas bajo. En las ciudades frias el comportamiento es diferente donde se presenta que el
estrato 4 tiene casi el mismo nivel de consumo del estrato 1, lo anterior puede deberse a
que los estratos superiores (4, 5 y 6) racionalizan su consumo por no ser beneficiados con
algin tipo de subsidio. En conclusién, los consumos basicos condicionados segun el estrato
estarfan entre 19 y 20 m? en los municipios calidos, 17 y 18 m?® en municipios templados y
12 a 13 m? en los municipios frios.

Consumo de agua en metros cibicos (m?)

23,97

18,72

13,76

25 10,08
13,86 1
[~
20 16,6 84
15
P
10 =
5 -
0
Neiva Barranquilla Medellin Popayan Tunja Ipiales
Municipios Cilidos Municipios Templados Municipios Frios

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4

Figura 21: Consumo de agua potable segin el clima y estrato
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora bien, en la presente propuesta de tratamiento de agua potable para la zona objeto
de estudio se realiza teniendo en cuenta la demanda que corresponde a la poblacién. Segin
el “Plan Nacional de Abastecimiento de Agua Potable y Saneamiento Bésico Rural” [45],
el municipio de Pupiales cuenta con una poblaciéon rural de 11.299, de los cuales 165
habitantes distribuidos en 48 familias conforman la vereda Arena Blanca como se observa
en la Tabla[7} Dicha poblacién segiin el “Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2018”,
el 80,57 % son estrato 1y el 19,43 % son estrato 2.

Poblacion Vereda Arena Blanca
Niumero de Familias Numero de Habitantes
2 familias 1 habitante
8 familias 2 habitantes
16 familias 3 habitantes
14 familias 4 habitantes
5 familias 5 habitantes
3 familias 6 habitantes
Total: 48 Familias Total: 165 Habitantes

Tabla 7: Numero de familias y habitantes en la vereda Arena Blanca.
Fuente: Elaboracién propia
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Con respecto a los datos mencionados en la Tabla[7]se establece que la vereda Arena Blanca
se encuentra en condiciones de estrato 1 y de acuerdo con la Figura la demanda bruta
por familia mensualmente se encuentra alrededor de los 9 m? de agua; la demanda corres-
ponde a 48 suscriptores (165 habitantes). La Ecuacién (3) permite calcular la demanda de
agua donde Qmd corresponde a el caudal medio diario y la demanda bruta esta dada en
m? al mes, teniendo en cuenta las ecuaciones establecidas por el “Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico” (RAS)[46].

Numero de familias x Demanda bruta
30 dias

Qmd =

Qmd = Caudal medio diario.

Demanda bruta = Dotacién bruta, dada en metros ciibicos/suscriptor mes.

El resultado obtenido es igual a 14.4 m?/dfa, lo que representa el caudal medio diario
promedio en la poblacién, haciendo uso de la misma ecuacién se puede calcular el caudal
medio por hora como se observa en la Ecuacién (4) con un resultado de 18.72 m3 /hora y
por minuto realizado por medio de la ecuacién 5 con un resultado de 7.2 m?/minuto. (Ver
Anexo 2 Seccion 1.)

Numero de familias x Demanda bruta

Qmd = 24 horas

Numero de familias x Demanda bruta

Qmd = (5)

60 menutos

Obtenido el Qmd se célcula el caudal maximo diario (QMD) utilizando la Ecuacién (6),
que corresponde al consumo maximo registrado durante 24 horas establecido en un periodo
de un ano.

QMD = Qmd * k, (6)
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Donde:

QMD = Caudal maximo diario.
k; = Coeficiente de consumo maximo diario.

El valor de ky, se define como 1.30, el cual garantiza que el sistema tenga un 30 % més de
consumo de agua. En relacién con los calculos realizados anteriormente, se establecié un
Qmd que garanticé a las 48 familias de la vereda Arena Blanca con un valor correspondiente
a 14.4 m3/dia de agua potable, asi mismo, el QMD obtenido es de 18,72 m?/dia que
corresponde a la demanda méxima de agua que se debe abastecer (ver Anexo 2 - Seccidn

1).

3.1.2. Dimensionamiento de los equipos asociados a cada etapa

Ya establecida la demanda de agua para la zona, se subdivide el diseno presentado en la
Figura [20 en tres subsecciones con el fin de determinar el dimensionamiento de los equi-
pos. Para la subseccién almacenamiento y distribucién presentado en la Figura 22] en la
Ecuacién (7) (ver Anexo 2 - Seccion 2) por medio de un balance de masa se calcula el flujo
de entrada al tanque de almacenamiento de agua potable establecido en una capacidad
de 5000 litros considerando asi el flujo de salida a garantizar de 0.3 L/s obtenido a partir
del QMD. El flujo de entrada segin los célculos realizados corresponde a 1 L/s, donde la
descarga del tanque en su maximo nivel de agua potable representa un tiempo estimado
de abastecimiento a la poblacién de 4.62 horas.

Almacenamiento y
Distribucién

HH
H
H1H

Cloro residual
é é libre
Al i

de agua potable

Red de
distribucién

Almacenamiento

de Agua no Potable

Figura 22: Subseccion de almacenamiento y distribuciéon
Fuente: Elaboracién propia.
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Entrada — Salida = Acumulacion (7)
Donde :

Entrada = Flujo de entrada de agua potable en el tanque. (Qi)
Salida = Flujo de salida de agua potable del tanque.(Qs)
Acumulacién = Flujo de agua dentro del tanque. (Qa)

Teniendo en cuenta el flujo de salida en el tanque de agua potable se calcula el porcentaje
de dosificacion de cloro residual requerido segin la Resolucion 2115 del 2007, donde se
establece una medida entre 0.3 y 2 mg/L dependiendo del caudal de salida en la red de
distribucién. En este caso se utiliza 1.5 mg/L de cloro con una concentracién de 4 %, disuel-
ta en 250 L. de agua potable proporcionando una salida estipulada en el rango permitido
segun la resolucion, conservando asi la inocuidad del agua tratada en la red de distribucién
hacia los hogares. Los calculos anteriores son efectuados a través de un balance de masa
aplicando la ecuacién 8, (ver Anexo 2 - Seccion 3.)

Céalculo dosificacién de cloro:

Lin * in + Lc * Qout = LT * XT (8)

Donde:

L;, = Caudal de entrada proveniente del tanque de agua potable.
X, = Concentracién de cloro a la salida del tanque de agua potable.
L. = Caudal de entrada desde el tanque de mezcla.

Q,.: = Concentracion de cloro en la salida del tanque de mezcla.

Lr = Caudal de salida total red de distribucion.

X7 = Concentracién de cloro en la red de distribucién.

Para realizar el cdlculo del didmetro de tuberia asociado a la subseccién de almacenamiento
y distribucion, se utiliza la ecuacién de continuidad de la siguiente manera:

Q=AxV (9)

A partir de la Ecuacién (9) se obtienen la Ecuacién (10) y (11) correspondiente al didmetro
y a la velocidad. (Ver Anexo 2 - Seccion 4).




11
T x D? (11)

Donde:

Q = Caudal ( m?®/s)

A = Area de una tuberfa que trabaja a presion (in)
V = Velocidad del flujo (m/s)

D = Didmetro (m)

Una vez reemplazados los datos conocidos en la Ecuacién (10) y (11) se obtiene un didme-
tro de tuberia a la salida del tanque de almacenamiento equivalente a 0.79 in (pulgadas),
valor que se aproxima a 1 in en un valor comercial segiin la tabla de referencia del mercado,
teniendo en cuenta la velocidad de 0.954 m/s. Del mismo modo se calcula el didmetro de
entrada al tanque igual a 1.5 in con una velocidad de 0.986 m/s aproximando a 1 m/s
correspondiente a la velocidad ideal para determinar diametros comerciales.

A partir de los calculos anteriormente realizados se determina la presion de salida teniendo
en cuenta la altura del sistema de potabilizaciéon con respecto a las viviendas. En la vere-
da Arena Blanca las viviendas estan distribuidas en zonas bajas, medias y altas como se
observa en la Figura[23] en relacion a esto se determina una presién a la salida del sistema
de 17 psi valor que solventa la presion de salida para una llave de uso doméstico que se
encuentra en un rango entre 13 a 15 psi.

<+ Zonas Altas
«»*» Zonas Medias
¢ Zonas Bajas

Vereda Arena Blanca

Figura 23: Especificacién de la zonas de la vereda Arena Blanca
Fuente: Elaboracion propia.
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Para la subseccion etapas de purificacion expuesta en la Figura [24] se parte de los cédlculos
expuestos en la subseccién de almacenamiento y distribucion, teniendo en cuenta un valor
similar del didmetro de tuberia para los cdlculos siguientes (1.0 - 1.5 in). Para el flujo de
salida y entrada de la etapa de desinfeccion por radiacién ultravioleta (UVC) se tiene
en cuenta el flujo de entrada al tanque de almacenamiento de agua potable equivalente a 1
L/s, por tanto se determina un flujo de entrada similar para la etapa de desinfeccién. Para
la inactivacién de microorganismos se toma como referencia una longitud de onda entre
200 - 300 nm escala que se maneja a la hora de elegir un equipo comercial.

Etapas de Purificacion

Aireacion Sistema
C 3

Almacenamiento
de agua potable

Filtracion
Ascendente /
Descendente

Desinfeccién

Ultravioleta
5 Almacenamiento
de Agua no Potable

Figura 24: Subseccién de etapas de purificacion
Fuente: Elaboracion propia.

La forma del equipo tipo pistén que se toma como referencia presentada en la Figura
tiene una medida de longitud de 92.5 cm y un didmetro de 10 c¢m, a partir de esto se
determina por medio de la Ecuacién (12) el drea transversal de una cdmara de desinfeccién
UV tipo pistén y la velocidad aproximada con que pasa el flujo a través del pistén con
resultados de 0.0078 m? y 0.128 m/s respectivamente (Ver Anexo 2 - Seccion 5).

% D?

S = 1

(12)

Donde:

S = Area transversal
D = Didmetro del piston

Con los datos anteriores y en relacién al experimento que se presenta en “Anadlisis compu-
tacional hidraulico en un foto-reactor de flujo pistén” [47] donde se realizan pruebas de
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condiciones de estabilidad y corroboracién del régimen de flujo de agua en un pistén de
desinfeccién. Se establece que al tener una orientacién horizontal el agua fluye de forma
laminar sin formar remolinos, observando que con una velocidad similar a la calculada en
el area de alta tasa de fluencia (radiacién UV) lleva a la posibilidad de una degradacién
mas alta y uniforme de los microorganismos concluyendo asi que la medida de iluminacion
de la bombilla para dicha area y velocidad corresponde a 110 W.

E]Jtrada Raynoids 2

0.000000 750.960 1501.52 2252.88 300384 3754.80

| j: N

Salida

Figura 25: Régimen de flujo
Fuente: [47].

La determinacion del flujo de entrada y salida en la etapa de filtracion dependera de
las etapas siguientes (desinfeccién) y anteriores (aireacién) a la misma, a raiz de esto se
conoce que a la entrada de la fase de desinfeccion se debe garantizar un fluyjo de 1 L/s y a la
entrada de la etapa de filtraciéon se debe garantizar un flujo igual o mayor al mencionado.
Conociendo lo anterior y teniendo en cuenta la perdida generada en la etapa de aireacion,
se realiza primero los calculos que involucran esta fase.

Por consiguiente, en la etapa de aireacion se disena unas bandejas de choque multiple
que contienen ranuras en su fondo permitiendo el paso del agua por medio de caida libre,
generando asi un tiempo de exposicién del liquido que entra en contacto con el aire redu-
ciendo la concentracién de sustancias volatiles (metales). Para el diseno de las bandejas se
toma como referencia el QMD calculado anteriormente, asi mismo siguiendo los parametros
establecidos en el RAS [48] que consisten en:

Area de 0.5 a 2 m? por cada 100 m3 de capacidad

De 3 a 5 bandejas

El espaciamiento entre bandejas de 0.3 m a 0.75 m

El lecho de choque debe tener entre 0.15 m a 0.30 m

Conociendo la carga superficial establecida en el RAS donde se dicta que debe ser menor
a 100 m?®/m?dia, se determina el drea total de las bandejas por medio de la Ecuacién (13)
que consiste en la relacion entre el QMD y la carga hidraulica dando como resultado 0.25
m? valor que sirve para establecer el niimero de bandejas a utilizar. En este caso se utiliza
tres bandejas de acuerdo con la escala establecida en la misma norma.
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Donde:

A, = Area total de las bandejas (m?).
QMD = Caudal maximo diario (m?/dfa).
Cj, = Carga hidrdulica (m?®/m?dfa).

Por medio de la relaciéon de A; entre el numero de bandejas establecido se conoce el area
de cada una dando como resultado 0.083 m?, con una longitud interna de cada lado de 30
cm (Ver Anexo 2 - Seccidn 6). Para establecer la cantidad de orificios por bandeja, se tiene
en cuenta que el diametro debe estar comprendido entre 5 - 12 mm y la separacion entre
orificios debe ser de 2.5 cm, de acuerdo a esto se define como 6 mm asi que la cantidad de
orificios por fila seran 6 para un total de 36 orificios por bandeja con un borde libre de 2.2
cm por cada lado. A continuacién en la Figura [26] se presenta el esquema del disenio del
aireador con sus respectivas medidas.

— Lecho de choque

@ 2,25
P I%

Bandeja 1
Bandeja 2 ﬁ
30 cm
Bandeja 3 0
o
8]

Recolector Final
40 cm

1.4m

Figura 26: Esquema de torre de aireaciéon
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez el agua pase por la etapa de aireacién y sea depositada en el tanque de almacena-
miento establecido con una capacidad de 2000 L, se establece los caballos de fuerza (hp) de
la moto-bomba usando las curvas de operacién presentadas en la Figura [27], dichas curvas
se presentan para motores centrifugos - monofasicos con tensiones que van de 120 a 230 V
y potencias que se encuentren por debajo de 10 kW . En este sentido, en el eje = se presenta
los Litros/minuto y segundo mientras que en el eje y se presenta la altura de bombeo en
metros; asi que con base al 1 L/s requerido en la fase de filtracion e interpolando con el eje
y se establece que la potencia de la moto-bomba requerida es de 1.5 hp con un a capacidad
de bombeo hasta una altura de 20 m.
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CURVAS DE OPERACION

GALONES POR MINUTO (U.S.A/)

- 150

0 5 10 1 2 5 k] % ] & 50 5 ) i 0
LITROS POR MINUTO

0 025 05 075 ]
LITROS POR SEGUNDO

Figura 27: Curvas de operacién de una moto bomba centrifuga.
Fuente: Proveedor

Los calculos realizados en esta subseccién de captacién mostrados en la Figura [28| corres-
ponden al tanque de captacion y almacenamiento de agua no potable, donde se determina
los litro por segundo provenientes desde la fuente de agua superficial. Estableciendo si di-
cha fuente y captacién son suficientes para llevar a cabo el proceso de potabilizacion.

Fuente de Captacion

Fuente de
abastecimiento
/Agua superficial

ﬁ é Almacenamiento
de agua potable
Captacion
'| > Almacenamiento
de Agua no Potable
g

Figura 28: Subseccién de captacion
Fuente: Elaboracion propia.
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Datos recolectados:

» Capacidad del tanque: 22.5 m? que corresponde a 22500 L.
» Didmetro de tuberia de entrada y salida: 13 in

» Entrada de flujo de agua desde la fuente de captacién al tanque: 2 L/s.

Con base a estos datos se realiza el célculo(ver Anexo 2 - Seccion 7) para determinar
el tiempo que tarda el tanque en llegar a nivel maximo equivalente a 22500 L usando la
Ecuacién (15).

» Caudal (Q) = 0.002 m®/s
= Volumen (V) = 22.5 m3/s

v
0=V (15)
Donde el tiempo (t) por medio de la Ecuacién 15 corresponde a:
\%
t= — 16
0 (16)

Teniendo en cuenta el flujo de entrada al tanque de almacenamiento de agua no potable
proveniente de la fuente de captacion se establece que el tiempo en llegar a su méxima ca-
pacidad (22500 L) es de 3.125 horas. Asi mismo el tiempo de descarga del tanque teniendo
en cuenta el diametro de tuberia de salida equivale a 3.125 horas con un caudal aproxi-
mado de 2.2 L/s. A raiz de esto se establece que la fuente de abastecimiento es suficiente
para llevar a cabo el proceso de tratamiento de agua potable y por ende satisfacer el QMD
equivalente a 18.720 L/dia que satisface la demanda de agua de las 48 familias de la vereda.

Una vez realizados los calculos de dimensionamiento para el proceso de potabilizacion
disenado para la zona objeto de estudio se garantiza el suministro de agua potable a las
48 familias. Sin embargo, la calidad del liquido se condiciona a un parametro de calidad,
por tanto se incluye al proceso el indice de calidad de agua ICA.

3.2. Indice de Calidad de Agua (ICA)

La evaluacion de calidad de agua potable siempre sera primordial antes de su distribu-
cién, ya que por mayoria asi sea sometida a un tratamiento en especifico no se garantiza
su confiabilidad en el consumo. El indice de calidad de agua (ICA) o "Water Quality
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Index”(WQI) conocido internacionalmente, resume los pardametros de calidad en un solo
valor, con base en mediciones obtenidas para un conjunto de cinco o seis variables segiin
sea el caso registradas en un equipo de monitoreo. Dicho valor puede ser representado por
un nimero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o un color; su ventaja radica en
que la informacién puede ser mas facilmente interpretada en comparaciéon con una lista de
valores numéricos.

Los valores optativos que el indicador puede llegar a tomar son clasificados en categorias,
de acuerdo con cada valor se califica la calidad de agua a la que se le asigna un color como
senal de alerta tal y como se registra en la Tabla [8| Los cuerpos de agua son diferentes de
acuerdo con el tipo de contaminacion y sus origenes, por esta razon, el nimero y tipo de
variables incluidas en el calculo y la construccién de las ecuaciones o curvas funcionales,
dependen del conocimiento técnico y la capacidad operativa e instrumental que este a
disposicién.

Categorias de valores que puede tomar el Calificacion de la calidad del agua Seiial de alerta
indicador
0,00 - 0,25 Muy mala
0,26 - 0,50 Mala Naranja
0,51 -0,70 Regular Amarillo
0,71 - 0,90 Aceptable
0,91 - 1,00 Buena

Tabla 8: Clasificacion del agua segin los valores que tome el ICA
Fuente [49]

Existen varios estudios realizados abordando esta temadatica de aplicacién de indices de
calidad en diferentes partes del mundo, donde se aplican sistemas de supervision utilizando
en algunos casos la aplicacion de la légica difusa detectando la calidad de agua en tiempo
real en un sistema de tratamiento y el monitoreo de calidad en las redes de distribucién
[49]. En Colombia, de acuerdo con el Estudio Nacional del Agua realizado por el IDEAM
en el 2000, la medicion de los pardametros fisicoquimicos y microbioldgicos es una actividad
rutinaria, teniendo en cuenta que el monitoreo no solo implica realizar las mediciones, se
reconoce cada vez mas que los datos deben estar disponibles donde la comunicacién de los
resultados implique una retroalimentacién, y ademas permita que la informacién recopilada
sea utilizada en las decisiones de gestion y correccién.

3.2.1. Determinacion de los parametros ICA

Para el célculo de la calidad de agua, se usa el método propuesto por Brown en 1970 que
es una versién modificada de WQI [50], conociendo que el ICA es una forma de agrupacién
simplificada de algunos parametros indicadores en deterioro de la calidad de agua, para la
determinacion del mismo intervienen 9 parametros que se mencionan a continuacion:

= Coliformes Fecales - pH - Demanda de Oxigeno - Nitratos - Temperatura - Turbidez
- TDS - Oxigenos disuelto - Fosfatos.
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El agua que se destina para el consumo humano debe cumplir con los criterios admisibles
reglamentados para cada parametro, para el caso del indice de calidad este se puede cons-
truir a partir de dos o mas parametros con base a los mencionados anteriormente. Para
el PTAP implementado en el caso de estudio, se seleccionan cuatro parametros sobre los
cuales se realiza el calculo del ICA que son:

» El potencial de hidrégeno (pH) es una medida que indica la acidez del agua,
donde la cantidad relativa de iones de hidrégeno e hidréxido en el agua condicionan
la acidez del liquido, su rango de medicién es de 6.5 - 9 (norma 2115 del 2007).
Mientras mas cantidad de iones de hidrégeno (> 9) es mayor la acidez, mientras si
es menor la cantidad (< 6,5) indica un rango de acidez mas bésico.

» La turbidez es uno de los pardmetros mas importantes en la calidad de consumo
humano que se define como una propiedad 6ptica de una suspensién, este parametro
se mide en unidades nefelométricas donde el valor ideal debe estar por debajo de
los < 2 NTU . Un agua turbia no solamente tiene un impacto estético negativo
para el consumidor, sino que a la vez es un indicador de una mayor probabilidad
de contaminacién microbioldgica y compuestos téxicos que se adhieren a la materia
dispersa en el agua.

» La temperatura (°C) es uno de los parametros fisicos mas importantes dado que
influye en cambio de la aceleracion o retardo de la actividad bioldgica, precipitacion
de compuestos y absorcién de oxigeno. Dichos cambios se pueden notar por el cambio
de la estabilidad microbioldgica del agua distribuida o por su tendencia de rechazo
a etapas de desinfeccion aplicados a los procesos de potabilizacién. Los valores re-
comendados de la temperatura deben ser inferiores a 15°C, dado que si se supera
este valor favorece el desarrollo de microorganismos no deseables para el agua de
consumo.

» Los sélidos disueltos totales (TDS) es el porcentaje de los componentes adicio-
nales disueltos en el agua, como sales y minerales (calcio, magnesio, potasio, sodio,
bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y algunas pequenas cantidades de materia organica.
El valor del TDS se mide por unidad de volumen en el agua (mg/L) para determinar
que este parametro se encuentre en los niveles recomendados. La OMS establece las
recomendaciones sobre dichos niveles, si el rango esta entre 0 - 300 es de excelente
calidad, entre 300 - 600 nivel bueno, 600 - 900 nivel regular; pero si se sobrepasa de
un valor de 1200 es inaceptable la calidad de agua.

El indice de calidad en el cual se han basado varias investigaciones esta planteado por la
Fundacién Nacional de Saneamiento de Estados Unidos [50], se basa principalmente en un
método de agregacién de suma aritmética ponderada descrito en la Ecuacién (17).

ICAZ = Sub(i) *x W(i) (17)

=1
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Donde:
Sub(;) = Subindice del parametro.

W iy = Pesos relativos asignados a cada parametro Sub(;) y ponderados entre 0 y 1, de tal
forma que la sumatoria sea igual a 1 .

Los pesos relativos establecidos para los parametros seleccionados se muestran en la Tabla
9 en este sentido, segin los articulos “Indicadores de la calidad del agua evolucién y ten-
dencias a nivel global”[49] y “Estimacién de la degradacién temporal en calidad de agua
almacenada utilizando modelos de regresién” [51] establecen que dichos pesos dependen del
orden de importancia que tenga cada parametro sobre el ICA. En este caso el pH, turbidez
y TDS se les asigna el mismo valor de importancia de 0.3 teniendo en cuenta la importancia
en la apariencia y contaminacion microbiolégica del liquido. La temperatura se le asigna
un valor de importancia de 0.1 dado que durante el proceso no representa cambios brus-
cos y su comportamiento es constante generando un impacto minimo en la calidad del agua.

; Pardmetro Peso de importancia(1V;)
: pH 0.3
9 Turbidez 0.3
3 Temperatura 0.1
A TDS 03

Tabla 9: Pesos asignados a los parametros ICA
Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez incluido el indice de calidad de agua al proceso se hace necesario seleccionar los
equipos e instrumentacién de medida, que permitiran llevar el proceso de potabilizacion y
de monitoreo de calidad del liquido en la zona objeto de estudio.
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3.3. Instrumentacion

La instrumentacion industrial es una etapa fundamental en el proceso de automatizacion
ayudando a definir y modificar los diferentes tipos de estrategias posibles, ejecutando pro-
cesos de medicién, regulacion y observacion de las variables aplicadas a los PTAP. Para
este proyecto de investigacion se hace la seleccién de los equipos que se describen en la
Tabla [10] los cuales se ajustan al proceso de potabilizacién para la zona de estudio, tenien-
do en cuenta que dichos equipos cumplen con los rangos de trabajo definidos en la etapa
de dimensionamiento. Con lo anterior se espera satisfacer del recurso hidrico de manera

6ptima a las 48 familias de la vereda Arena Blanca.

altura maxima de 10 metros.

Nombre Descripeion Imagen
Tanques de almacenamiento con capacidades de
Tanques 250, 2000 y 5000 L, r-fu'rvHDI[nulir'mm a _rliﬁpvn-
sador de cloro, post alreacion, almacenamiento de
agua potable.
Moto-bomba capaz de impulsar 65 L/ m, a una
Moto-bomba oo e e RS

Filtro Ascendente
Descendente

Filtro tubular conformado por arenillas con una
capacidad de filtracién de 60.5 L/ m, soporta
una presion maxima de 150 Psi

Filtro Ultravioleta

Filtro por radiacidn ultravioleta capas de esterili-
zar las particulas sobrantes de la filtracién con una
capacidad de 91 L/ m.

Bomba Peristiltica

Bomba encargada de la dosificacion de cloro desde
el tanque de 250 L.

Electro-Vilvula

Electro-Vilvula voltaje de servicio: AC 220V.

Sensor Nivel

Sensor Nivel 4-20 mA

Indicador de Presion

Indicador de Presion en Psi v kPa

Tubo Venturi

Tubo de venturi en PVC, succidn de cloro.

FHelw®d — 8§ @

Tabla 10: Instrumentos seleccionados para el PTAP

Fuente : Elaboracién propia
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En la Figura se presenta el Diagrama de Flujo de Proceso (PFS, Process Flow Diagram)
donde se muestran los principales componentes y relacién de los mismos del sistema PTAP
disenado para el lugar objeto de estudio. El proceso comienza de la siguiente manera: el
agua proveniente desde la fuente superficial abastece de manera constante el tanque de
captacién (22500 L). Para el paso del flujo a las bandejas de aireacién se conecta una
electrovalvula con el fin de evitar el rebose del liquido en el tanque de aireacién (2000 L).
Para el paso del flujo al sistema de filtros ascendente y descendente se utiliza una bomba
centrifuga con el fin de compensar la perdida de presién e impulsar el liquido hasta la
lampara de desinfeccion UV para finalmente almacenar el liquido en los tanques de 5000
(almacenamiento) y 250 L (cloracién).
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Figura 29: Diagrama de Flujo de Proceso (PFD)
Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama P&ID presentado en la Figura [30| corresponde a las lineas, instrumentos, ac-
tuadores y equipos del proyecto, correspondiente al proceso discreto de bombeo de agua
midiendo las variables de nivel y restringiendo el flujo del liquido. Los sensores de nivel
ubicados en los tanques de aireacién (TK2) y almacenamiento (7K/) tienen la tarea de
generar una senal de alerta para la apertura o cierre de la electrovalvula y el encendido o
apagado de la motobomba con el fin de abastecer del liquido a cada uno de los tanques.
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El sensor ubicado en el tanque de cloracién (TK3) proporciona una sefial de alerta por
medio de una luz indicadora con el fin de prevenir el vaciado del tanque para la posterior
adicién del cloro residual. El controlador (CX) no necesariamente corresponde a un PLC,
puede ser un sistema de légica cableada donde las variables son discretas y permiten la
activacién o desactivacién de la valvula, motobomba y luz indicadora (El diagrama de
légica propuesto se muestra en el Anezo 4).
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Figura 30: Diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID)
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

DIAGNOSTICO ICA

En el apartado 3.2.1 del Capitulo 3 se eligieron los parametros del indice de calidad de
agua, a los que se les asigna unos determinados pesos sobre su incidencia en el ICA. Esto
permite realizar la seleccién de algunos equipos extra para el calculo del indice de calidad,
posibilitando sugerir un diagnéstico de acuerdo al comportamiento del PTAP el cual es
detallado en este capitulo.

4.1. Instrumentacién asociada al parametro ICA

En la instrumentacion extra asociada al PTAP para el calculo del ICA se incluyen los
instrumentos de medida que efectiian la medicion de los cuatro parametros asociados al
ICA entre ellos sensor de pH, temperatura, turbidez, TDS y un controlador légico progra-
mable (PLC)(Las fichas técnicas suministradas por el proveedor se muestran en el anezo 3).

El sensor de pH mostrado en la Figura[31|con las caracteristicas del sensor que se especifican
en la Tabla [I1] corresponde a un pH-metro que es un instrumento con alta exactitud de
toma de muestra, ya que en el se incorporan 3 electrodos de medicion, dispone de un
transmisor de 2 hilos para aplicaciones que requieran una senial de 4 - 20 mA incluyendo
los medios de ajuste para equilibrar a cero la desviacion y el intervalo.

Figura 31: Sensor de potencial de hidrégeno (pH) HACH
Fuente: Proveedor
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Sensor de pH

Referencia

Sensibilidad

Rango Medicién

Temperatura del Proceso

Distancia de transmision

GLI - 6458P0

<0,005 pHL

pHO- 14

-5a95°C

914 m (3000 pies)

Tabla 11: Caracteristicas sensor de potencial de hidrégeno

El sensor de temperatura mostrado en la Figura |32 es un sensor de temperatura modular
RTD robusto, las caracteristicas generales se presentan en la Tabla [12], ademés de poseer
un transmisor para cabezal con salida analdgica de 4 a 20 mA opcional con todos los

protocolos de comunicaciéon habituales.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32: Sensor de Temperatura Endress + Hauser
Fuente: Proveedor

Sensor de Temperatura

Referencia

Sensibilidad

Max. Presion

Temperatura del Proceso

Longitud de inmersién

TR13

< 0,005 pH

725 psi

-50a 500 °C

10.000,00 mm

La sonda TDS vista en la Figura con sus especificaciones mostradas en la Tabla [13]
puede medir los solidos totales en suspension de manera continua para entornos con alto
contenido de solidos. Compensando de manera automaética la presencia de burbujas de aire

Tabla 12: Caracteristicas sensor de temperatura

Fuente: Elaboracién propia

y variaciones de temperatura para mantener la exactitud.

Figura 33: Sensor de TDS (HACH)
Fuente: Proveedor
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Sensor TDS
Referencia Sensibilidad Presion Temperatura Rango medicién
LXV323.99.30002 < 0,005 pH <10 bar 0-60°C 0.001 - 500 g/L

Tabla 13: Caracteristicas sensor de TDS
Fuente: Elaboracién propia

El sensor de turbidez mostrado en la Figura [34] con sus especificaciones mostradas en la
Tabla es un sensor inteligente que funciona sin supervisién en todos los puntos de
medicion de sus aplicaciones en procesos de saneamiento de agua. Su diseno higiénico
autolimpiante permite sumergirlo en redes de distribucion y en depdsitos de agua.

- ol

[ &

Figura 34: Sensor de Turbidez Endress + Hauser
Fuente: Proveedor

Sensor de Turbidez
Referencia Version Presion (psi) Temperatura del Proceso | Rango de Medicion
Turbimax CUS52D | Acero Inoxidable 7.3 a 145 psi abs —20a85°C 0,000 a 4000 FNU

Tabla 14: Caracteristicas sensor de turbidez
Fuente: Elaboracion propia

Para el control del PTAP teniendo en cuenta que en la Seccién 3.3 del capitulo 3 se expone
que el proceso de potabilizacion aplicado corresponde a un proceso discreto de bombeo de
agua; por lo tanto, con la agregacion de los nuevos instrumentos para el cdlculo del ICA se
hace necesario la utilizacién de un controlador 16gico programable (PLC, Programmable
Logic Controller).

Figura 35: Controlador Légico Programable (PLC)
Fuente: Proveedor
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El PLC mostrado en la Figura[35] con sus especificaciones mostradas en la Tabla[I5], cumple
las funciones de accionamiento del proceso discreto de bombeo de agua, procesamiento de la
informacion de los instrumentos asociados a cada pardametro, calculo del ICA y activacién
de una senal indicadora mostrada en una baliza de colores.

Controlador logico programable (PLC)

Referencia Alimentacion

Entradas

Salidas

Expansion

LOGO! 12/24 12 /24 VCC

8 digitales

4 relés

1 modulo (AM?2)

Tabla 15: Caracteristicas del PLC Siemens LOGO
Fuente: Elaboracién propia

La baliza de colores mostrada en la Figura[36]tiene la tarea de servir como luz indicadora en
el proceso de verificacion de calidad de agua, mostrando de acuerdo al color si el proceso
junto a las fases seleccionadas cumple o no con el ICA. En este sentido, se realiza un
resumen de colores y valores (Tablgl6]) teniendo en cuenta la Tabla [ del Capitulo 3.
Garantizando asi una mayor comprensién del funcionamiento del proceso por parte de la
persona encargada del PTAP en la vereda.

Figura 36: Baliza de colores
Fuente: Proveedor

Categoria de valores que puede tomar
el indicador

Calificacion de la calidad del agua

0,00 — 0,50 Mala
0.51-0.70 Regular
0,71 — 1,00 Buena

Tabla 16: Valores que toma el ICA en el PTAP
Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Calculo del parametro ICA mediante la instru-
mentacion asociada.

En la Seccién 3.2.1 (Determinacion de los pardmetros ICA) del Capitulo 3 teniendo en
cuenta la Ecuacién (17) referente al calculo del ICA se establece W(;), que corresponde al
peso asignado a cada parametro. El subindice del pardmetro Sub(;) de la misma ecuacion,
se establece teniendo en cuenta las curvas de calidad asociadas a los 4 parametros esta-
blecidos (Figura . Dichas curvas se obtuvieron a partir de un promedio de una serie de
pruebas realizadas a diferentes tipos de agua, en la que participaron 142 cientificos espe-
cializados en calidad de agua y potabilizacién[50].
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Figura 37: Graficos de operacion
Fuente: [50]

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el controlador tendrd la tarea de realizar el calcu-
lo del Sub(;) de los respectivos pardmetros (pH, turbidez, temperatura y solidos disueltos
totales), que consiste en la interpolacién del valor entregado por cada uno de los sensores
(eje ), con respecto al valor de calidad Q (eje y). Dichas curvas de relacién se deben
guardar en el PLC para permitir calcular los parametros en forma continua dado que las
variables de interés se miden en tiempo real. El dispositivo programable se encarga de la
operacién auténoma del sistema de potabilizacién al tiempo que calcula el pardametro ICA
para generar un sefial de alerta dependiendo del valor y el color establecidos en la Tabla 8]
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4.3. Diagnéstico sugerido a partir del ICA para el pro-
ceso de potabilizacion

El diagrama P&ID expuesto en la Figura es el resultado general del proceso de diseno
desarrollado en este documento de investigacion. Correspondiente a las lineas, instrumen-
tos, actuadores y equipos del proyecto en su totalidad, con la implementacion extra de
medicién y monitoreo por medio de los sensores de temperatura, turbidez, pH y TDS para
la verificacién de la calidad de agua a partir del parametro ICA.(la tabla de instrumentos
asociados al P&ID se muestran en el Anexo 5)
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Figura 38: Diagrama de tuberias, instrumentacién y medicién de pardmetros ICA (P&ID)
Fuente: Elaboracién propia.

Segun lo expuesto anteriormente y teniendo en cuenta la Tabla [15] donde se exponen los
rangos especificos asignados a cada color, se realiza un diagnostico asociado a cada uno de
ellos con las posibles variantes y causas que pueden afectar el correcto funcionamiento del
proceso. A continuacién, se propone un diagnéstico asociado a cada problematica a partir
de un diagrama de llaves, asignando de esta forma los problemas de mayor afectacion para
el color “Rojo”, problemas de mediana complejidad para el color “Amarillo” y el color
“Verde” para el agua potable.

02



(Pepires op eorpuy [o eorjsiyes 0s0001d ) ONANS - ATIVLIIDV ¢ olqerod endy » GAHIA

sege op eouasold ried eAIUASId UOISIADI A OJUSTWIUDIUR]A W
. : o i ToLNALOSHT - P3LL
200Z OP GLGT 019I09(] ULLSAS SOSoUl § PRI OWIUIT OPRART]
sed[e op eouosald vied vATIUOASId UOISIADI A OJUSTWITUJURTA

2007 9P GLGT 039I09(] UNSIS S9SOW § BPRD OWIUIUL OPBART] W 1010 ~ €L

OJUSTWIUJURTA
sed[e op rrouosold vied earyuoAdId UOISIAGI A OJUSTWITUOJUR]N

2002 2P GLGT 039109(] UNSos S9soUl § BPed OWIUIW OPRART] W HOREOLY ~ OLL

9IqITed I0AeW op Se[[luaIe ap osed op UOISIADY]
SOPINLIJSqO SOIYY k(qLLIe sende UOISIAQY] p uoeyde)) - T3],
200C 9P GLGT 0319I99(] UNS9S S9SoU () BPLD OWIUIW OPRART]

Vs

so1ot1ojue sosed IezIeaY] w 0INDSO I10[0d op enge [0 us sepipuadsns semorjred ap UOIRAISS()

uomIpawl op sodmbs A S9I0SUSS SO 9P 03991109 OJUSTUIRUOIIUN, ]
[T . . . UOISIAY

orqures rezirear o eredure] reisnly } A eredure] e U9 pepISULIUL 9P BPIPIO]

(Id)uotsaad — ap — §2.10pDIIPUL — ADALISG() «-- OPRAR] 0139y } 9ITRII[Y OYDI] [op ojuarureuodef,

A TomdaguIsop op ereduwrery
orques)
NOE ugjelIpty o eirooy 1od ojsonduion 9jueIiy oyoory
r Oroy
ojuLIIRUOIdUN] JRGOIdUWIO0D ‘UQIIPIUL 9P SOIOSUSS
uoIsiAoy
uotor)ded op anbue) [0 ud voOqUIESOP onb engy

23



Finalmente en la Figura se presenta el diseno CAD sugerido para la posible imple-
mentacion del proceso de potabilizacion, teniendo en cuenta la ubicacion topogréfica de la
zona y la secuencia determinada segin el diagrama de flujo presentado en la Figura [20] La
puesta en marcha del sistema propuesto en la Figura [39] hace referencia a la parte interna
del panel de control expuesto en la Figura [40] el cual consiste en la activacién del magne-
totérmico encargado de energizar y desenergizar el proceso de potabilizacién. Ademés se
indica en el diagrama de conexiones mostrado la puesta a tierra de las protecciones contra
descargas atmosféricas, estas protecciones estan ya establecidas por la normativa RETIE
[52] (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas) la cual se solicita a la empresa o
entidad que licite y en su momento realice la instalacién del sistema eléctrico, debido a que
debe contar con certificacion.
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Figura 39: Diseno CAD
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 40: Visualizacion interna panel de control
Fuente: Elaboracién propia
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4.4. Puesta en Marcha

La investigacion realizada plantea una solucion de potabilizacion de agua supervisado por
un indice de calidad del recurso, la cual se pretende presentar a una entidad financiadora,
como por ejemplo: el Fondo Nacional de Regalias la cual tiene una serie de requerimientos
para su aprobacion y ejecucion utilizando herramientas informéticas como la Metodologia
General Ajustada (MGA) la cual esta compuesta por una serie de médulos y capitulos
organizados de manera secuencial para que el usuario registre progresivamente la infor-
macién obtenida y trabajada en el proceso de formulacion del proyecto de investigacion.
Considerando el momento en que se identifica una situacién negativa experimentada por
un determinado grupo de personas y alternativas de solucién, hasta la evaluacion de la
viabilidad técnica, social, ambiental y econémica de cada una de dichas alternativas; lo
cual permite elegir la mas conveniente y programar el cumplimiento del objetivo general
propuesto en términos de indicadores y metas.

Por otro lado, el proyecto esta enfocado en brindar un bienestar comin y al ser un servicio
publico se hace necesario tener en cuenta esquemas de cobro, mantenimiento y operacién
del sistema que requieren ajustarse a las politicas de las entidades territoriales para que los
proyectos sean sostenibles en el tiempo. De acuerdo con lo anterior se puede observar en la
Tabla [17]1os costos de los equipos asociados tecnolégicamente al proceso de potabilizacion,
sin incluir la instalacién y puesta en marcha del sistema el cual requiere otros rubros como
lo son transporte, pruebas, estudios de suelo y obras civiles.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO UNITARIO EMPRESA TOTAL

1 Tanque 5000 Lifros 1 $4.372.200.00] Homecenter $4.372.200.00
2 Tanque 2000 Litros 1 $1.109.900.00] Homecenter $1.109.900.00
3 Tanque 250 Litros 1 $240.600.00] Homecenter $ 240.600.00
4 Moto-Bomba 1.5 Hp 1 § 897.900.00] Mercado Libre $ 897.900.00
3 Filtro Directa Doble 1 $ 1.650.000.00] MercadeoValle $ 1.650.000,00
6 Filtro Ultravioleta 1 $ 2.160.000.00] MercadeoValle $2.160.000,00
7 Bomba Peristaltica 1 $3.777.000.00] Mercado Libre $3.777.000,00
8 Indicador de Presion 2 $111.140.00] Mercado Libre $222.280,00
9 Tubo de Venturi 1 $ 65.000.00] Mercado Libre $ 65.000.00
10 |Sensor de Nivel 8 $ 86.500,00] Mercado Libre $ 692.000.00
11 |Bandejas de Aireacion 3 $1.500.000,00] Mercado Libre $ 4.500.000.00
12 |PLC + Modulo 1 $ 1.300.000.00] Mercado Libre $ 1.300.000,00
13 |Electrovalvula 1 $200.000.00] Mercado Libre $200.000.00
14  |Valvula Manual 12 $49.000.00] Mercado Libre $ 588.000.00
15 |Baliza de Colores 1 $569.587.00] Mercado Libre $ 569.587.00
16 |Sensor Turbidez 1 $ 3.500.000.00] Endress+Hauser $ 3.500.000,00
17 |Sensor Ph 1 $ 4.850.000.00] Endress+Hauser $ 4.850.000,00
18  |Tuberia por metros 25 $26.900.00 AgroTubo $ 672.500.00
19 Sensor TDS 1 $ 4.500.000.00] Endress+Hauser $ 4.500.000.00
20  |Sensor Temperatura 1 $ 4.450.000.00] Endress+Hauser $ 4.450.000.00

TOTAL S 40.316.967,00

Tabla 17: Estimacion de costos instrumentacion tecnolégica asociada
Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO b

CONCLUSIONES

= El abastecimiento y saneamiento del agua potable es un tema silencioso que esta
afectando la calidad de vida de las poblaciones a nivel mundial. Los sistemas de tra-
tamiento de agua en ejecucion y futuros tendran la tarea de hacer frente a mayores
cargas de solidos suspendidos y contaminacion bacteriolégica, que requeriran tecno-
logia de tratamiento o barreras adicionales para asi proporcionar agua potable de
buena calidad a sus usuarios. Sin embargo, dichos sistemas no garantizan que el agua
sea completamente consumible, se hace necesario la implementacién de un indice de
calidad que ayude a garantizar el servicio. En este sentido, la instrumentacion y los
sistemas de control se presentan como herramientas para implementar sistemas de
monitoreo que le permita al personal encargado de la supervisién de los procesos de
tratamiento asumir un diagnostico a partir del indice de calidad.

= La evolucion en los sistemas de medida, asi como en los procesadores de calculo
permiten generar soluciones de ingenieria que sean aplicables desde el punto de vista
financiero a solucionar problemas de saneamiento basico y cobertura eficiente del
servicio de agua potable a poblaciones en donde las politicas estatales no pretenden
hacer grandes inversiones.

» Estructuras de potabilizacién como la expuesta en este documento brinda posibili-
dades de investigacion en estimacién de la proyeccion de la calidad de agua segin su
fuente y prever las fallas de los sistemas de tratamiento con algoritmos de inteligencia
que le den autonomia a proceso operativos de saneamiento.

= Desde estd investigacion se recomienda como trabajo futuro que ademas de la eje-
cucion de un prototipo de potabilizacion aplicable a las zonas rurales, se considere
la implementacion de un sistema de control que por medio del pardmetro de calidad
pueda realizar un autodiagnéstico, donde el mismo sistema sea capaz de corregir los
pardametros que estén fuera de los valores que establece la normativa que regula el
consumo de agua potable. Ademas, teniendo en cuenta la baliza de colores propuesta,
se considera como trabajo futuro que el diagnéstico se pueda realizar a partir de un
control de supervisién y adquisicién de datos (SCADA) con enfoque social, con el fin
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de hacer mas visible y mas sencilla la manera de interpretar el estado del proceso de
potabilizacién tomando acciones correctivas para su correcto funcionamiento.

Por 1ultimo cabe resaltar, que esta investigacién dio pie para la realizacién del articulo
denominado “Sistema de Tratamiento de Agua Potable Supervisado por un Indice de
Calidad de Agua”(ver Anexo 6), el cual estd en proceso de publicacién en las dreas
de interés de Instrumentacién y control del evento: Cuadragésima Convencién de
Centroamérica y Panama. CONCAPAN XL. Integrando nuevas ideas y tecnologias.
Panama 2022
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Anexos

Anexo 1 : Resultados de Analisis fisicoquimicos y Microbiolégicos

TR T
03031808

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL
AMBIENTES, ALIMENTOS Y AGUAS

i Su salud en buenas manos en un mundo de servicios !

_i Laboratorios
g «val Ie INFORME DE ENSAYO
A sS.a.S.

Identificacion 03031808

Cliente DANNY YAMID HERNANDEZ BENAVIDES

Doc./Nit. 1086105912
Convenio PARTICULARES

Tipo Muestra AGUA CRUDA

Tomada Por DANNY YAMID HERNANDEZ

03031808

Telefono 3186858378

Pagina 1de 5

Direccion VEREDA ARENA BLANCA PUPIALES

Fecha Recepcion 2022-01-12-08:03:13

Fecha Impresion 2022-01-27 11:43:00.

Fecha Toma Muestra 18-01-2022 H 5:00AM

Punto Toma Muestra TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Condiciones Ambientales LDV : Temp 22°C - Humedad R. 57%  Observaciones : T° 8°C

ANALISIS RESULTADOD UNIDADES YALORES DE REF.

MICROBIOLOGIA
COLIFORMES TOTALES...............: 920

Por: 100ml
Método: Sustrato definido
Técnica: Numero mas probable
“alor de Referencia............. 0
MNormatividad: Resolucidn 2115/07
ESCHERICHIA COLI ............c.0c.ct 23

Por..: 100ml

Metodo: Sustrato definido
Técnica: Numero mas probable
YValor de Referencia: 0
MNormatividad Resolucion 2115/07
MUESTRA TOMADA POR: EL CLIENTE

i

LINAWALLEIDS

* El resultado es valido unicamente para las muestras analizadas. *

** Para verificar la conformidad del resultado, ver los limites admisibles segun norma. **
Tels : 7364677 - 7364851 - Cels, 300 617 1722 - 310 6452411 - E-mail 1 atencionalusuarioldv@gmail com - |abovalle@hotmail .com - Calle 21 No.30 - 29 B/

Figura A: Resultados Fisico Quimicos

Fuente: Laboratorios del Valle
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ALIMENTOS Y AGUAS

i Su salud en buenas manos en un mundo de servicios !

L'TE boratorios
ey Valle

Identificacion 03031808

BIENTES,

Cliente DANNY YAMID HERNANDEZ BENAVIDES

Doc./Nit. 1086105912
Convenio PARTICULARES

Tipo Muestra AGUA CRUDA

Tomada Por DANNY YAMID HERNANDEZ

|\

Pagina 2 de 5

INFORME DE ENSAYO

03031808

Telefono 3186858378

Direccion VEREDA ARENA BLANCA PUPIALES
Fecha Recepcién 2022-01-12-08:03:13

Fecha Impresion 2022-01-27 11:43:00.

Fecha Toma Muestra 18-01-2022 H 5:00AM
Punto Toma Muestra TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Condiciones Ambientales LDV : Temp 22°C - Humedad R.57%  Observaciones : T° 8°C

ANALISIS RESULTADD

UNIDADES YALORES DE REF.

ANALISIS FISICOQUIMICO

pH...

METODO SM 45IJIJ+B Ed 2012
POTENCIOMETRICO

VALORES DE REFERENCIA:

6.5- 8.0 Res. 2115/07 y Res. 12186/91

SULFATOS... ;

METODO: FOTOMETRICO SM 45EII] SO4-E
VALORES DE REFERENCIA

<250 Res. 211507 y Res. 12186/91

CLARUROS ks
METODO: 8M 4500CL-C Ed. 2012
TITULOMETRICO

VALORES DE REFERENCIA

=260 Res. 2115/07 y Res. 12186/31

NITRITOS..

METODO: FOTOMETRICO SM 4500-MO2-B.

VALORES DE REFERENCIA
=0.1 Res. 2115y Res. 12186/91

7.61 (17.2°C)

<25

<0.001

Unidades de pH

mgil S04-2

mg/L Cl-

mg/L NO2-

* El resultado es valido unicamente para las muestras analizadas. *
** Para verificar la conformidad del resultado, ver los limites admisibles segun norma. **
Tels : 7364677 - 7364851 - Cels, 300 617 1722 - 310 6452411 - E-mail : atencionalusuarioldv@gmail com - |sbovalle@hotmail .com - Calle 21 No.30 - 29 B/

Figura B: Resultados Fisico Quimicos
Fuente: Laboratorios del Valle
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N

i Su salud en buenas manos en un mundo de servicios !

Z_LITE boratorios Pagina 3 de 5

dexValle  monposo

Identificacion 03031808 Telefono 3186858378

Cliente DANNY YAMID HERNANDEZ BENAVIDES Direccion VEREDA ARENA BLANCA PUPIALES

Doc./Nit. 1086105912 Fecha Recepcion 2022-01-12-08:03:13

Convenio PARTICULARES Fecha Impresion 2022-01-27 11:43:00.

Tipo Muestra AGUA CRUDA Fecha Toma Muestra 18-01-2022 H 5:00AM

Tomada Por DANNY YAMID HERNANDEZ Punto Toma Muestra TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Condiciones Ambientales LDV : Temp 22°C - Humedad R.57%  Observaciones : T° 8°C

ANALISIS RESULTADO UNIDADES YALORES DE REF.

ANALISIS FISICOQUIMICO

ALCALINIDAD e cooeevsevsea 26 mgil CaCOo3

METODO: SM 23208 Ed. 2012
TITULOMETRICO

VALORES ADMISIBLES

=200 Res. 2115/07

CONDUCTMWIDAD. ..o 325 uSiemensfcm
METODO: SM 25108 Ed. 2012

ELECTROMETRICO

VALORES DE REFERENCIA

<1000 Res. 2115/07

HIERRO................... 0.70 mgil Fe
METODO: FOTOMETRICO SM3500-FeB.

VALORES DE REFERENCIA:

=0.3 Res. 2115/07 y Res. 12186/31

COLOR APARENTE..................0 83 UPC
FOTOMETRICO SM 2120 C.

GUSTO ¥ OLOR ACEPTABLE

SUSTANCIAS FLOTANTES AUSENTES

VALORES DE REFEREMNCIA

=15 Res. 2115/07 y Res. 12186/91

* El resultado es valido unicamente para las muestras analizadas. *
** Para verificar la conformidad del resultado, ver los limites admisibles segun norma. **
Tels : 7364677 - 7364851 - Cels, 300 617 1722 - 310 6452411 - E-mail : atencionalusuarioldv@gmail com - |sbovalle@hotmail .com - Calle 21 No.30 - 29 B/

Figura C: Resultados Fisico Quimicos
Fuente: Laboratorios del Valle
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_iLLa boratorios
den, Valle

Identificacion 03031808

Cliente DANNY YAMID HERNANDEZ BENAVIDES

Doc./Nit. 1086105912

Convenio PARTICULARES

Tipo Muestra AGUA CRUDA

Tomada Por DANNY YAMID HERNANDEZ

BIENTES,

N

Pagina 4 de 5

INFORME DE ENSAYO

03031808

Telefono 3186858378
Direccion VEREDA ARENA BLANCA PUPIALES

Fecha Recepcién 2022-01-12-08:03:13
Fecha Impresion 2022-01-27 11:43:00.

Fecha Toma Muestra 18-01-2022 H 5:00AM
Punto Toma Muestra TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Condiciones Ambientales LDV : Temp 22°C - Humedad R.57%  Observaciones : T° 8°C

ANALISIS RESULTADD

UNIDADES YALORES DE REF.

ANALISIS FISICOQUIMICO

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO.......:
METODO: SM 4500-0G Ed. 2012

ELECTRODO DE MEMBRANA

VALORES DE REFERENCIA

NO SE REPORTAMN EM Res. 2115/07

OXIGENO DISUELTO................t
METODO: 4500-0G Ed. 2012
ELECTRODO DE MEMBRANA
VALORES DE REFERENCIA

NO SE REPORTA EN Res. 2115/07

NITRATOS........oos !
METODO: FOTOMETRICO 4500-NO3-C
VALORES DE REFERENCIA

=10 Res.2115/07

MURBIDEL o H
METODO: SM 2130B. Ed. 201
NEFELOMETRICO

VALORES DE REFERENCIA:

=2.0 Res. 2115/07 y Res. 12186/91

. -
I e nder
P e - e e
e
ARAL STAGUINICS

WRAANA ALBAN HIDALGO

1.04

14

mg/L 02

mg/L 02

mg/L NO3-

NTU

* El resultado es valido unicamente para las muestras analizadas. *
** Para verificar la conformidad del resultado, ver los limites admisibles segun norma. **
Tels : 7364677 - 7364851 - Cels, 300 617 1722 - 310 6452411 - E-mail : atencionalusuarioldv@gmail com - |sbovalle@hotmail .com - Calle 21 No.30 - 29 B/

Figura D: Resultados Fisico Quimicos
Fuente: Laboratorios del Valle
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Cliente DANNY YAMID HERNANDEZ BENAVIDES Direccion VEREDA ARENA BLANCA PUPIALES

Doc./Nit. 1086105912 Fecha Recepcion 2022-01-12-08:03:13

Convenio PARTICULARES Fecha Impresion 2022-01-27 11:43:00.

Tipo Muestra AGUA CRUDA Fecha Toma Muestra 18-01-2022 H 5:00AM

Tomada Por DANNY YAMID HERNANDEZ Punto Toma Muestra TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Condiciones Ambientales LDV : Temp 22°C - Humedad R.57%  Observaciones : T° 8°C

ANALISIS RESULTADO UNIDADES YALORES DE REF.
DUREZATTOTAL: wevevemmened 22 mgil CaCOo3

METODO: SM 2340C ED. 2012
TITULOMETRICO

VALORES DE REFEREMCIA:

=300 Res. 2115/07 y Res. 12186/91

- o ﬂ <4
ettt e
UL 0 s
ARAL TR QUINICE

VIIANA ALBAN HIDALGO

* El resultado es valido unicamente para las muestras analizadas. *
** Para verificar la conformidad del resultado, ver los limites admisibles segun norma. **
Tels : 7364677 - 7364851 - Cels, 300 617 1722 - 310 6452411 - E-mail : atencionalusuarioldv@gmail .com - |sbovalle@hotmail .com - Calle 21 No.30 - 29 B/

Figura E: Resultados Fisico Quimicos
Fuente: Laboratorios del Valle
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Anexo 2 : Calculos del Dimensionamiento

El dimensionamiento de equipos y sus respectivos céalculos seran divididos en secciones con
el fin de tener un mejor orden y puedan ser comprendidos correctamente.

Seccion 1

Calculo de 1a demanda de agua dependiendo la poblacion de la vereda

v Calculo del caudal medio diario por mes

de _ Numero de familias*Demanda bruta
- 30 dias

Donde:
Qmd: caudal medio diario

Demanda bruta: Dotacién bruta, dada en metros citbicos (m*) / suscriptor al mes

48 + 9 m?®

Omd = =S

Qmd = 14,4 m¥/ dia

v Calculo del caudal medio por hora

Qmd = Numero de familias+xDemanda bruta
24 horas

48 x 9m?

Qmd = 24 horas

Omd = 18m*/ hora
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v" Cilculo del caudal medio por minuto

omd = Numero de familiasxDemanda bruta
60 minutos

48 x 9m?
60 minutos

Qmd =
Omd = 7.2 m3/ minuto
v Calculo del caudal maximo diario

QMD = Qmd + k1

Donde:
QMD: Caudal méaximo diario
Qmd: Caudal medio diario

k1: coeficiente de consumo maximo diario

OMD = 14,4 m3/dia * 1,30

OMD = 18.72 m3/dia
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Seccion 2

Almacenamiento y distribucion
Calculo de flujo de salida del tanque de almacenamiento de agua potable

e 86400 segundos en un dia.

_ QMD

05 = 836200 5
_ 187201L/s

¥ = 786400 s

Qs =022L/s % 03L/s

Qs=031L/s

Calculo acumulacién fluyjo de agua en el tanque en un lapso de dos horas.

e 7200 segundos en dos horas.

_ 5000 L

Qa=-200s

Qa = 0.6944 L/s

v Balance de masa para determinar el flujo de entrada al tanque de almacenamiento

Entrada — salida = Acumulacion

Donde:

Entrada: flujo de entrada de agua potable en el tanque (Q1)

Salida: flujo de salida de agua potable del tanque (Qs)

Acumulacion: Flujo de agua dentro del tanque (Qa)
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Qi— Qs = Qa
Qi =Qs+Qa
Qi=03L/s+0.6944 L/s
Qi =099L/s
Qi =1L/s

Seccion 3

v Calculo de dimension para dosificacion de cloro residual

Por medio de un balance de masa se determinara la concentracion de cloro de acuerdo con la
capacidad del tanque donde se llevara a cabo la mezcla.

Donde:
Lin * Xin + Le * Xoue = L+ X7

L;,= caudal de entrada desde el tanque de agua potable
X:,= concentracion de cloro a la salida del tanque de agua potable
L= caudal de entrada desde el tanque de mezcla
X = concentracion de cloro a la salida del tanque de mezcla
L= caudal de salida total red de distribucion
Xr= concentracion de cloro en la red de distribucion

¥ Calculo del % de cloro a la salida del tanque de mezcla

250440 + 3.8 +4% = 253.8 L * Xpue

3.8 x4% = 2538 L * Xyt
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X 3.8 1L 4%
out ™ 25381

. 3.81L * 4%
out ™ 925381

Xout = 0.0598 % ~ 598.8ppmo mg/L

v Caudal de salida del tanque de mezcla

L+ Lo * Xoue = Ly + Xp
Lo+ Xoue = Ly * X7

Lp*X;
LC= T*AT

Xout

. 0.3L/s+1.5mg/l
- 598.8 ppm

Le= 751 +107%*L/s = 27L/h

Una gota de agua equivale a 5 * 1075 L por lo tanto:

27L
5%1075L

= 54000 gotas /hora = 15 gotas/segundo

Esto se aplica para el consumo méximo diario que es 18.72 m?, por lo tanto, para un
consumo normal promedio se debe aplicar una menor cantidad.
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¥v" Calculo de concentracion de cloro al interior del tanque
b+ Xar+ Lo+ Xe = Ly +Xg
LC * Xc‘ = LT * XT

Lp=X-
XC= T AT

Le

T 0.3L/s+1.5mg/l
€7 751 «10~*L/s

Lc=3599.2mg/ L

Seccion 4

v Calculo del diametro de tuberia de salida del tanque

Ecuacion de continuidad que corresponde a:

Q: caudal (m’/s)

A area de una tuberia que trabaja a presion (in)
V: velocidad de flujo (m/s)

D: Diametro (m)

Donde:
Q=A=*V

Si:
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_ m*D?

A=

Reemplazando se obtiene:

 mD?

En este caso se requiere conocer el diametro (D) de tuberia despejando [9] se tiene:

D= (&<
TV
Despejando la velocidad (v) de [9] se tiene:
_ 4Q
" mxD2

Remplazando valores en [10] y [11] se tiene:

D= [4*0.0003 m3/s
Tl mfs
D=10.02 m

Se toma la velocidad como 1 mt/s que corresponde a la velocidad ideal para determinar
diametros comerciales y corroborando con la formula de velocidad se obtiene un aproximado
eficaz.

_ 4+0.0003m3/s
m+(0.02 m)?
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V=0.954 m/s

v Calculo del diametro de tuberia de entra al tanque
Se utilizan las mismas formulas [10] y [11]:

Donde:
D= {4*0.0015 m3/s
mx1lm/s
D=0.043m

Asi mismo la velocidad corresponde a:

_ 4x0.0015 m3 /s
7+(0.004m)2

Vv

V=0.986 m's
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Seccion 5

Calculo de dimension de la lampara ultravioleta

Los calculos se realizan con relacion a una lampara UV tipo piston con las siguientes
especificaciones:

- Longitud (L): 105 cm
- Diametro (D): 10 cm
- Radio (1): 5cm

v Calculo del area transversal del piston

Se tiene en cuenta que el caudal tanto de salida como de entrada al piston se debe garantizar

como 1 L/s (0.001 m?/s) flujo importante para garantizar el cumplimiento de la siguiente
etapa de almacenamiento y distribucion.

La velocidad en el piston corresponde a:

__ m=D?

Donde:
S: Area transversal
D: diametro del piston
_ m*(10cm)?
4

S = 78cm?* = 0.0078m?

Donde la velocidad corresponde a:

_ Flyjowvol
S

Conociendo los anteriores valores tenemos que:
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_0.001m?/s
~0.0078 m2

V =0.128m/s

Seccion 6

¥v" Calculo medida de bandejas de aireacion
Se obtiene el area total de las bandejas a partir de la relacion entre el caudal maximo

diario y la carga hidraulica, que se recomienda < 100 m3/m2dia para obtener una
remocion de hierro entre el 80 y 90 %.

_ Qup
A, = _Ch

Donde:
A= area total de las bandejas (m?)
Qup= caudal maximo diario (m? /dia)

Cp= carga hidraulica (m/dia)

18.72 m3/dia
75 m3/m2dia

AE:

Ap =0.25 m?
Numero de bandejas: 3

Area de cada bandeja:
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Ay = 0.083m?
Longitud interna de cada lado:

b =+/0.083 m?

Ib=029m~ 30 cm

Seccion 7

Datos recolectados

s Capacidad del tanque: 22,5 m?® que comesponde a 22.500 L
e Entrada de flujo de agua no potable al tanque: 2 L/s
e Diametro de tuberia de entra y salida 1} in

v' Cilculo de tiempo de llenado de tanque de 22.500 L

Datos conocidos:

e Tiempo (t)=?
¢  Volumen (V)=22.5m3
e (Caudal (Q) =2 L/s equivalente a: 0.002 m?3 /s

despejando:

Q<

Entonces:

225 m?

— m =11.250 segundOS

- equivalente a: 3 horas
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Anexo 3 : Fichas técnicas

NUEVO
DISENO

Vilvulas de bola compaoctas en CPVC Linea agua caliente y fria - Familia Vilvulas

VALVULAS DE BOLA
COMPACTAS EN CPVC

Simplifica las instalaciones de agua
caliente

e e —
——

*

Disefados para agua 5

friay caliente. ¢ §2
Resiste hasta 82"

Dl MEN Sl{] N ES: ;?iﬂun:ﬂﬁnﬂ;;ﬁﬁmnng:um]ln::ﬂﬂhlman LT
Larelcin presltn - Bmperatura e invereaments popordond

CARACTERISTICAS:

H -Fécil Instalacidn y sin herramientas
-Apertura y cierre répido
[ = -Presentacion soldar
— _— -Alta resistencia a la comosidn y al desgaste
-Presidn méxima de trabajo: 100 PSI a 82%c

- B
HEF:'JE:.IIEI de bola 1/2° CAVC B
8 (&) B () wer (4) ez
NORMATIVIDAD: § B N .
opper tube size E \Im'ﬁ",.“ [ ‘;Eﬁ-f | B
ﬁTTf::ﬁ]a%pms%D Eﬂ-ﬂfﬁ] E ol &) g
PRESION MAX DE TRABAJO:
150 PSl a 23°C. PRESENTACIONES:
100 PSl a B2°C. SDLDAH
Las wilvias da bola 58 deben wsar iotalmanta :;:B ":_::- HE"E'-
mmﬁll_ﬁm. aTdp 3‘4.' B, T
A nche) 8 Langs) G{AR:

s
Wy

Figura F: Caracteristicas Valvulas Manuales
Fuente: Proveedor
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CARACTERISTICAS:

ETA PA U LT RAV'O I.ETA 1 1 OW Potencia de radiacién: 110w

Caudal maximo: 24 GPM. 90 LPM. 5.460LPH
Material de Carcasa: Acero inoxidable tipo 304, pulido
espejo

Resistente, Garantiza una larga vida Gtil,

Tapa rosca: En acero inoxidable.

Longitud de carcasa acero: 97 cm

Didmetro de la carcasa acero: 13,7 cm o 5 pulgadas.
Peso carcasa acero inoxidable: 2,800 gramos

Peso etapa UV completa: 5.000 gramos

Conexion de entrada - salida: 1 pulgada NPT

Tipo de Conectores: Quick Fitting- acople rdpido
Temperatura maxima: 45° C

Presidn maxima de operacion: 125 PSI.

Presion de funcionamiento: 20 a 125 PS|

Frecuencia de alimentacion: 60 Hertz.

UV: Sigla por Luz Ultravicleta, desinfecta el agua sin necesitad  Unidad de alimentacion eléctrica: 110-117 volts (2

de compuestos quimicos Balastros)
Accidn germicida: Radiacidn UV, destruye el material genético
de microorganismaos., Voltaje de la ldampara: 170 voltios

Consumo total de corriente: 1.54 amperios
Alcance: Reduccion del 99.99% en bacterias, virus, esporas y Potencia UV-C 254 nandémetros: 36 Watios

Algas. Bacteria E, Coli, Giardia lamblia, salmonella, Tipo de limpara o Tubo UV-C: Presion de Mercurio T8
Staphilococcus, Pseudomonas, cryptosporodium, etc. Longitud del tubo UV: 91 cm con los pin.

Efecto residual en el agua: MO cambia el sabor y el olor. No Diametro del Tubo UV: 2.5 cm

produce ozono. Vida atil del tubo UV 8.000 — 9.000 horas.

Numero de tubo o ldmpara UV: 2 y 2 cuarzos
Espectro ultravioleta: UV-C onda corta UV Longitud de onda:  Funcionamiento: 24 horas.

Entre 200y 295 nm. Rango Optimo de radiacién - poder Dosis germicida nominal: 30 mw/cm2
germicida: 254 - 265 nanometros. Material limpara germicida y funda cuarzo: 99% 5i02
Rango minimo universal para equipo UV germicida: 16 Cuarzo de Alta Transmisividad: Cuarzo de alta pureza, solo
mw,fem2. absorbe entre el 2% y el 4% de |a radiacidn UV,
Longitud de la funda de cuarzo: 95.5 cm
La Etapa UV Incluye: Funda de cristal cuarzo, fuente o Diametro de la funda de cuarzo: 3.4 cm
balastro electronico, carcasa de acero inoxidable, tubo UV, Requerimiento agua de entrada: Filtrada, Libre de
conectores Quick Fitting y sello de silicona. particulas en suspension o disolucion y una Dureza menor
a 120 ppm.

Siglas: GPM - Galones por Minuto,  LPM - Litros por
Minuto.  LPH - Litros por Hora. Advertencia: Proteja su piel y ojos de la luz directa UV,

PuriPlus)

CERTIFICADO NSF

Figura G: Caracteristicas Instrumento de desinfeccién UV
Fuente: Proveedor
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Filtro Tanque 10 x 54 con
valvula manual + Medio
multimedio Hydraffin 30N
y Zeosorb-zeolita

Zeosorb Zeolita

WValvula manual

Tanque Polyglass 10 x 54

Los Tanques o Botellas de Polyglass son los recipientes a presion
ideales para aplicaciones de suavizadores de agua, filtros
residenciales, semi-industriales y comerciales ligeras.

Proparcionan afos de servicio confiable para tratamiento de agua
y aplicaciones de filtracion. Estos tangues ofrecen una calidad sin
igual y resistencia quimica necesaria. Puede ser empleados con
confianza para filtracion de agua potable o para uso en procesos
de fabricacidn de alimentos.

TAMOUE: 10 x 54 pulgadas

Diametre: 10 pulgadas - 25cm

Medidaen cm 135 cm

Entrada Roscada o abertura Superior : 2.5 pulgadas

Capacidad (GPM): 16.4 galones - 62 litros por minuto

Capacidad en Ples cibicos: 2.2

Carcasa interior con Revestimiento de polietileno de alta densidad
continuo v de una pieza.

Resistendia a los productos quimicos.

Presidn operativa maxima: 150 Psi.

Temperatura Operativa maxima: 120 grados .

Parametros de Disefo:

Factor de seguridad: 4:1

Explosidn minima: 600 Psi,

Capacidad de flujo de agua: 8 GPM en filtros de arena y & GPM en
filtro de carbdn,

PuriPlusy

ZEOSORB ZEOLITA

Zeosork es una zeolita que tiene mejores propiedades que la arena y
realiza filtraciones hasta 3 micras, ofrece Mejor claridad de filtrado, esta
propledad permite reducir en gran medida la turbidez del filtrado
-NTLL (Las filtras de arena y antracita solo logran filtrar particulas
hasta de 12 a 15 micras)

Es un aluminosilicato natural de alta pureza, Se destaca por su superfi-
cie altamente porosa y su resistencia a la abrasidn, Tiene entre 6 a 7
veces mas superficie que la arena, esto hace que el Zeosorb sea un
medio filtrante con mayor capacidad de retencidn y carga de solidos.
Puede filtrar grandes cantidades de agua.

CARACATERISTICAS:

Reduce la turbidez

Filtracién hasta 3 micras

Contrela la formacion de cloraminas

Area de superficie mayor

Tiempo de vida Gtill aproximadeo 10 afos

Reduce el tiempa de retrolavade hasta en un 50% comparade con
filtros de arena

Producto naturalmente verde

PROPIECADES FISICAS:

Filtracion nominal: 3 micras

Porosidad: 24 - 32%

Medida de particulas: 0.5-1.0 mm y 1.5-2.5 mm
Area de superficie: 270 m2/g

Medida de malla: 18 x 35y 8x 14

Color: verde palido / gris

Retencion de agua: Sostiene ¢l 50% de su peso
Absorcion de superficie; Hidrolifica

CARBON HYDRAFFIN 30N

Carbén activade granular, neutralizado de origen mineral, que cuenta
con un elevado grado de porosidad y superficie interna, para la
adecuada eliminacion de cloro ¥ compuestos argdnices en el agua,
que causan color, elor y sabor indeseable,

Especificaciones:

Granulermetria (mm) 0,6 = 2,36

Densidad aparente (kg/m®) 490 + 30

Contenido de humedad (9% en peso) < 5 (recién envasada)
indice de yodo (mgrg) 1000 = 50

Caracteristicas tipicas:

Densidad aparente despuds de retro lavado y drenaje 440

contra lavada (km/m’) Superficie intemna (m*/g) env. 950 (BET-métoda)
Dureza o Resistencia a la abrasion > 90

Contenido de cenizas (% en peso) < 15

VALVULA MAMUALDE 3 POSICIONES PARA TANQUE DE POLYGLASS

Vilvula manual multipuerto para sistemas de tratamiento de agua de 3
vias o Multivilvula.

Para una sencilla operacidn Manual, disefada para aplicaciones de
entrada y sallda v retrolavado.

Rosca en la base: 2.5 pulgadas

Entrada y salida: 1 pulgada

Medidas: 149127 x 180 mm

Para el sellade de los tanques de pelyglass que son ideales para la
instalacién ablandadores y de filtros de agua residenciales y
comerciales, con medios filtrantes como: FILTROS DE ARENA, FILTROS
DE CAREON ACTIVADO, FILTROS MULTIMEDIO (AREMA, CARBOM
ACTIVADO, ANTRACITA), FILTRO BIRM PARA HIERRO.

Ma incluye accesorios y tuberia para su instalacion,

Figura H: Caracteristicas Filtro Ascendente - Descendente
Fuente: Proveedor
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Medidas 2.54cm

Garantia 1 afio

Material Plastico (Nylon reforzado) Muelle y tornilleria en acero inoxidable.

Uso Residencial, comercial, agricola

Color Negro

Tipo Electovalvula

Modelo Electrovalvulas CPV

Funcién Una electrovalvula es una valvula electromecinica, disefiada para controlar el paso de

un fluide por un conducto o tuberia. La valvula se mueve mediante una bobina solencide.
Generalmente no tiene mas que dos posiciones: abierto v cerrado, o todo vy nada.

Caracteristicas Electrovalvula de riego 24\ Cepex - rosca hembra 1 Electrovalvula de riego Cepex.
Fabricada con nylon reforzado. Muelle y tornillos en acero inoxidable. Presion de trabajo de
0,5-10 BAR. Solenoide 2 vias, control interno, 24 VAC/50HZ. Electrovilvula riego rosca
hembra 1' 5in tubos ni accesorios externos Construccion compacta Cierre por tornillos
Qrificio auto-limpiante

Pais donde se Espana
fabrica
(Procedencia)

Origen Espana

Incluye Tornillo de purga, regulador de caudal, tapa de la valvulz, solencide, diafragma

Figura I: Caracteristicas Electro-Valvula
Fuente: Proveedor

TANQUES
"Diametro "Didmetro Peso del Kit
Inferior Superior All:_:]“ [Tanque +
(o {D2)" Tapa)
250L 545 740 930 778 100 7
500L 700 940 1050 1000 165 T
1000 L 910 1185 1270 1230 185 18
2000 L 1170 1515 1580 1530 220 37
5000 L 1670 2080 1910 2220 370 100
£000 L 1740 2080 2110 2220 370 19
Mﬁ‘;“f e oo 950 460 980 190 T
Bd";;“f”" 1010 1220 660 1255 210 155

Figura J: Caracteristicas Tanques de almacenamiento
Fuente: Proveedor

82



PRESION EXTREMO LISO
Sistema de Tuberias y Conexiones
Lista de Precios PBVWCO Geavin) CLIENTE FIMAL

FRECIOS: BD INCLUYEM EL LV.A FECHA LISTA:

REEHPLAZA LTSTA:

MOVIEHBRE & DE 2021
SEPTIEMERE DE 2021

Tiaksiil 2 [ Pradeo s Tubs Tees s Pracis x Linkisd
T de & et Reducidas 01538 Iz L2 2163
lesrerca isca L5330 Ix i2 A4 357
Sewmiaa ca s 01532 I ¥ 34 A4 257
2ac Codosz 90* 2001 133 1z 550
RODE psi 2001 144 3H LsE
9 500 D036 13 2901 105 1 i
11 400 9002110 174 901 114 L1 3960
115 315 2000445 171 2001 110 L1 7.3
2900313 L 901 137 z 1L1LE
21 300 901 13 2112 34EST
001137 3 45,151
2901 145 4 7.9

Codosz 45% ko HiTRirg | 1z 1

H0Las IH L7389
200G 1 1311
S L1 -]
OGS L1 2]
o0Las z 13.37%
MET 2112 ITA
O0LEn 3 40743
2901 100 4 20,507
Unienes HO0LEI5 1z 431
ko LilE ] IH ]
H{LELE 1 LiEE
L6265 L1 1952
TUBE 6] L1 rivrs |
Tskeior| i Farlarwrcin HO0LEAE z 4458
Toarman de 4§ restras HO0LEAT 12 17637
Hetrwrea IO0LESH 3 Z1LE4B
W3 S g HOLEET 4 AT AED
2aC Adaptadores oI 1z 454
RDE psi Macho IO0E0E M k]
9 500 05518 M6 1 LTER
11 400 2905511 0771 L1 166
135 315 2905513 ¥ D7eT L1 4,337
21 300 905514 1104 531316 90784 z -4 1cx]
2905315 1142 E3.616 2000790 112 15.738
2905518 1 10752 2000794 3 1753
0E0T 4 41. 768

Figura K: Caracteristicas tuberias de instalacién

Fuente: Proveedor
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FIXO5E, FIX10E, FIX15E y FIX15E/3230
BOMBAS DE SUPERFICIE (TIPO JET)

MANUAL DE INSTALACIéN (Solo modelos mélnofasicos)

Figura L: Manual de Instalacion Moto Bomba
Fuente: Proveedor
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3. MONTAJE DE LA TUBERIA

El tubo de aspiracion debera ser resistente a la depresion y permanecer
sumergido unos 30 centimetros bajo el nivel del agua a fin de impedir la
formacion de remolinos que puedan provocar la entrada de aire a la bomba.

En caso de que la tuberia de aspiracion sea de mas de 7 metros se recomienda
un diametro de tuberia mayor a la succion de la bomba.

Las uniones y/o racores deberan estar totalmente sellados. Ademas se
recomienda eliminar curvas durante el recorrido, procurando que todo el tramo
de aspiracion tenga una pendiente minima de 2% ( figura 1)

La tuberia de descarga debera ser de un diametro igual o superior al de la
descarga de la bomba.

Fig. 1

4. CONEXION ELECTRICA

La instalacion electrica debe estructurarse con interruptor que permite la
desconexion de la bomba.

El motor de la bomba tiene proteccion termica incorporada.
En la figura 2 se muestra la correcta conexion electrica de la bomba.

Realice la conexion a tierra de la bomba.

i

iyt

Figura M: Manual de Instalacion Moto Bomba
Fuente: Proveedor
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5. CONTROLES PREVIOS A LA PUESTA EN
MARCHA INICIAL

* Compruebe que la tension y frecuencia de la red corresponden a las
indicadas en la placa de caracteristicas.

A- Asegurese de que el eje de la bomba gira libremente.

* Llene el cuerpo de la bomba quitando el tapon de cebado
(pongalo nuevamente despues de llenar la bomba).

* Verifique que el sentido de giro de la bomba sea horario
visto desde la tapa del ventilador ( figura 3).

* NUNCA HAGA FUNCIONAR LA BOMBA EN SECO.

6. PUESTA EN MARCHA

» Abra todas las valvulas de bola que puedan existir en el circuito de aspiraciony
descarga.

* Conecte el interruptor de alimentacion electrica y espera mientras se efectua el
autocebado, si se hubiera instalado la valvula de pie, el cebado es instantaneo.

*Si el motor no arranca o no extrae agua, consulte la relacion de posibles averias
y soluciones que aparece mas adelante en este manual.

Figura N: Puesta en Marcha Moto-Bomba
Fuente: Proveedor
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7. MANTENIMIENTO

Esta electrobomba no precisa mantenimiento especial.

Se recomiendoa, en periodos de baja temperatura e inactividad
prolongada, vaciar el cuerpo de la bomba.

Si la inactividad perdura es conveniente limpiar la bomba y guardarla en
un lugar seco y ventilado.

FALLAS, CAUSAS 1 Causa
Y SOLUCIONES

Desmontarla y

X Bomba bloqueada llevarla a un servicio
1) La motobomba tecnico autorizado
no arranca. — ra
: impiarla o cambiarla
X Valvula de pie obturada por Una nueva
Altura manometrica Verificar la altura
X X total geometrica y las
superior a la prevista perdidas de carga
Comprobar que la
2) La motobomba tension sea igual ala
no aspira X X Tension erronea marcada
en la placa de
caracteristicas
X X X Disminucion del nivel de Regular la altura de
agua en el pozo aspiracion
X Fusible orele termico ~ Cambiar el fusible o
3) La motobomba desconectado rele termico
fun(:i(?na perono da Desmontarla y
RS X X Turbinas desgastadas  llevarla a un servicio
tecnico autorizado
. Sumergir
X X Valvula _((jje (P2 iz adecuadamente el
4) Bl caudal es sumergida tubo de aspiracion
insuficiente T I r
. enar el cuerpo de
X X Olvido cebar la bomba la bomba de agua
X Ventilacion deficiente  Obtener una buena
del local ventilacion
5) El motor . Sellar perfectamente
se calienta e Entrada de aire los racores y juntas
excesivamente

Desmontarla y
X Venturi obturado llevarla a un servicio
tecnico autorizado

Figura O: Mantenimiento Moto-Bomba
Fuente: Proveedor
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9. ESPECIFICACIONES
CURVAS DE OPERACION
GALONES POR MINUTO (USA)

0
70 3450 RPM
60 Hz |l150
60 Sk
50 5Ipm
240 1008
o
30
20 150
10
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
LITROS POR MINUTO
0 0.25 0.5 0.75 1
LITROS POR SEGUNDO

TABLA DE ESPECIFICACIONES

. ICARGA EN METROS (psi)
FASES s
10 | 20 40
coDIGO kw CIERRE ((14.2)|(28.4) &
VOLTS (pulgadas) (m/psi)
P GASTO (lpm)

FIXOSE 1/2 0.37 40/56 42 35 19

FIX10E 1 0.751X127 9 44162 47 43 27 8
1"x1" 1.25

FIX15E 10

S5 11 54/76 64 59 51 33
FIX15E/3230 3x230 35

DIMENSIONES Y PESOS

PESOS
CODIGO
EXA RN KRN NN

FIXO5E

e s QN o B ¢
11.5

FIX15E/3230

Dimensiones en mm.

Rotacion

Figura P: Curvas de operacién y especificaciones Moto-Bomba
Fuente: Proveedor
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Pessl Instruments Water Level Sensor

M metos.at/home/es/portfolio/pessl-instruments-water-level-sensor-or-tank-level-sensor/

2

Disculpa, pero esta entrada esta disponible solo en Inglés Estadounidense, Aleman,

the content is shown below in this site default language. You may click one of the links to
switch the site language to another available language.

PESSL INSTRUMENTS WATER LEVEL SENSOR

The Water level sensor is an accurate and cost effective submersible water level sensor
that can be connected to METOS® stations with the precision of 3 mm within the
measurement ranges. Sensor has an integrated barometric sensor module to increase
precision. Pressure (Measuring) ranges: 0 mWC up to 5 mWC (other distances on request).
Special cable is also available.

Applications: Depth or level measurement in wells and open waters (rivers and lakes) and
ground water level measurement.

SENSOR PESSL INSTRUMENTS WATER LEVEL SENSOR OR TANK LEVEL
SENSOR

Order 600026 / 900201, 600153
number

1/2

Figura Q: Caracteristicas Sensor de Nivel
Fuente: Proveedor
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

Accuracy according to Limit point adjustment (nonlinearity, hysteresis and

IEC 60770 repeatability) within £3 % within the measurement ranges
Response time ~5ms

Range 0 to 20 m of water column (other on request)

Resolution 1 mm

Accuracy 0.5 % of maximum water level

Operating temperature 0 °C to 50 °C

range
Storage temperature -20°Cto 80 °C

range

Weight 1.1 kg (including cable)

Housing Stainless steel 1.4301

Diaphragm Ceramic

Seals FKM

Cable sheath Shielded PVC

Qutput signal Serial (RS485)

Support Pl-bus only at the end of the chain

Dimensions gauge shaft 90 x 20 mm (height x diameter)

PESSL INSTRUMENTS GmbH ®
Werksweg 107, A-8160 Weiz, Austria ME TQ§
Tel: +43 (0) 3172 5521, Fax: +43 (0) 3172 5521 23 S
E-mail: sales@metos.at, Webpage: www.metos.at

Values may be changed without notice. All rights reserved. © 1984-2022 Copyright PESSL
INSTRUMENTS GmbH

BACK TO ALL SENSORS

Figura R: Caracteristicas Sensor de Nivel
Fuente: Proveedor
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SIEMENS

LOGO! expansion modules

Overview
« Expansion modules for connection to LOGO! Modular

« With digitalinputs and outputs, analog inputs, or analog outputs

Design
« Relay outputs with max. 5 A output current.
+ Different modules
- 4 digtal inputs, 4 digial outputs or
- 4 digital inputs, 4 relay outputs or
-2 analoginputs or
-2 analog outputs.
« Interface for connection to LOGO! medular logic modules
Note on compatibility:

Expansion medules for LOGO! 8 can only be used on LOGO! 8 basic devices!
Expansion medules for LOGO! 6 and 7 cannot be used with LOGO! 8 basic devices.

LOGO! expansion modules - Industry Mall - Siemens WW

Technical specifications

Article number GED1055-1CB00- 6ED1055-1HBO00- GED1055-1MB00- 6ED1055-1FB00-
0BA2 0BA2 0BA2 0BA2
LOGO! DM8 24 Exp. LOGO!DM8 24R LOGO! DM8 12/24R  LOGO! DM8 230R
mod., 4DI/4D0 Exp. mod. 2 MW, Exp. mod. 2 MW, Exp. mod. 2 MW,
4D14DO 4DIIDO 4D14DO
Installation type/mounting
Mounting on35mmDINrail2 on35mmDINm@i, 2 on3SmmDINrai,2 on 35 mm DIN rail, 2

spacing units wide ‘spacing units wide spacing units wide ‘spacing units wide

Supply voltage
Rated value (DC)

«12VDC Yes
*24YDC Yes Yes Yes
«115VDC Yes
* 230V DC Yes

permissible range, lower limit 204V 204V 108V 100V

(0C)

permissible range, upper limit 288V 288V 288V 253V

(DC)

Rated value (AC)
« 24V AC Yes
* 115 VAC Yes
« 230V AC Yes

Line frequency
* permissible range, lower 4T Hz 4T Hz
limit
« permissible range, upper 63 Hz 83 Hz
limit

Digital inputs

MNumber of digital inputs 4 4 4 4

Input voltage
« Type of input voltage pc AC/DC Dc ACIDC
« for signal "0” <5V DC <5V AC/IDC <5V DC <40V AC, <30V DC
» for signal 1" =12VDC =12V AC/DC =85V =>T9VAC, >T79VDC

Input current
o for signal "0%, max. 0.88mA 11 mA 0.88 mA 0.06 mA; 0.05 mA

with AC, 0.06 mA with

(permissible quiescent D
current)
o for signal "1, typ. 21 mA 283 mA 15mA 0.13 mA
Input delay (for rated value of
input voltage)
for standard inputs
— at"0" to "17, max 1.5 ms 15ms 15ms 40 ms
— at™1" to "0", max 1.5 ms 15ms 1.5ms 75 ms
Digital outputs
MNumber of digital outputs 4 4; Relays 4, Relays 4; Relays
Shertcircuit protection Yes No No No
Controlling a gigital input Yes Yes Yes
Switching capacity of the
outputs
« on lamp load, max. 1000W 1000W 1000 W, 500W at
' 115V AC
Qutput current
o for signal "1" rated vaue  0-3A SA SA 5A

https-//mall industry siemens com/malllen/\WW/Catalog/Products/100000287?activeTab=productinformation&regionUr=\WWw

Figura S: Caracteristicas Modulo de Expansion
Fuente: Proveedor
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21/6/22, 09:33 LOGO! expansion modules - Industry Mall - Siemens WW

Article number GED1055-1CBO0- GED1055-1HBOO- GED1065-1MB00- G6ED1055-1FB00-
0BA2 0BA2 0BA2 0BA2
LOGO! DM8 24 Exp. LOGO!DMB8 24R LOGO! DM8 12/24R  LOGO! DM8 230R
mod., 4DI/4D0 Exp. mod. 2 MW, Exp. mod. 2 MW, Exp. mod. 2 MW,
4Dl/4D0 4DIIDO 4D14DO
« for signal "1™ minimum load 100 mA 100 mA 100 mA
current
Parallel switching of two
outpu
« for uprating No No No No
Switching frequency
» with resistive load, max 10 Hz 2Hz 2 Hz 2 Hz
« with inductive load, max, 05 Hz 0.5 Hz 0.5Hz 0.5Hz
e mechanical, max. 10Hz 10Hz 10 Hz
Relay outputs
Switching capacity of contacts
— with inductive load, max. 3A 3A 3A
— with resistive load, max. SA SA SA

EMC

Emission of radio interference
acc. to EN 55 011

o Limit class B, for use in Yes Yes Yes Yes

residential areas

Degree and class of protection

IP degree of protection P20 P20 P20 P20
Standards, approvals,
certificates
CEmark Yes Yes Yes Yes
CSA approval Yes Yes Yes Yes
UL approval Yes Yes Yes Yes
FM approval Yes Yes Yes Yes
developed in accordance with Yes Yes Yes Yes
IEC 81131
according to \/DE 0631 Yes Yes Yes
Marine approval Yes Yes Yes Yes

Ambient conditions
Ambient temperature during

operation
« min. 0°C; ES03 and 0°C; ES03 and 0 °C; ES03 and 0 °C; ES03 and
higher: -20 °C higher. -20 *C higher: 20 °C higher: -20 *C
f— 55°C 55°C 55°C 55°C
Dimensions
Width 355mm 355 mm 355 mm 355 mm
Height 80 mm 80 mm 90 mm 80 mm
Depth 58 mm S8 mm 38 mm 58 mm
Article number GED1055-1CB10-0BA2 GED1055-1NB10-0BA2 GED1055-1FB10-0BA2
LOGO! DM16 24 Exp. LOGO! DM16 24R Exp. LOGO! DM16 230R Exp.
mod., 4 MW, 8DIIBDO mod. 4 MW, 8DI/BDO mod. 4 MW, 8DI/BDO
Installation type/mounting
Mounting on35mm DIN rail, 4 on35mm DIN rail, 4 on 35 mm DIN rail, 4
spacing units wide spacing units wide spacing units wide
Supply voltage
Rated value (DC)
« 24V DC Yes Yes
« 115V DC Yes
«230V DC Yes
permissible range, lower limit (DC) 204V 204V 1mwov
permissible range, upper limit (DG) 288V 288V 253V
Rated value (AC)
*24VAC No
* 115V AC es
230V AC Yes
Line frequency
« permissible range, lower limit 4T Hz
« permissible range, upper limit 63 Hz
Digital inputs
MNumber of digital inputs 8 8 8
Input voltage
« Type of input voltage pc bc ACIDC
« for signal "0” <5%DC <5%DC <40V AC, <30 DC
« for signal *1* > 12V DC >12VDC >79V AC,> 79V DC
Input current
o for signal "0%, max. (permissible 0.85mA 0.85mA 0.08 mA; 0.05 mA with AC,

0.08 mA with DC
quiescent current)

« for signal *1", typ. 2ma 2 mA 0.13mA
Input delay (for rated value of input
voltage)
for standard inputs
— at™0" o "17, max 1.5 ms 1.5ms 40 ms
— at™1" {o "0", max 1.5 ms 1.5ms Toms
Digital outputs
Mumber of digital cutputs 8 8; Relays 8; Relays
Short-circuit protection Yes No No

https-//mall industry siemens com/malllen/\WW/Catalog/Products/100000287?activeTab=productinformation&regionUr=\WWw

Figura T: Caracteristicas Modulo de Expansién
Fuente: Proveedor
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LOGO! expansion modules - Industry Mall - Siemens WW

Article number

GED1055-1CB10-0BA2 GED1055-1NB10-0BA2

BED1055-1FB10-0BA2

LOGO! DM16 24 Exp. LOGO! DM16 24R Exp. LOGO! DM16 230R Exp.
med., 4 MW, BDIIBDO med. 4 MW, 8DI/8D0 med. 4 MW, 8DI/8DO
Controlling a digital input Yes Yes
Switching capacity of the outputs
« on lamp load, max 1000w 1000 W, S00W at 115V
AC
Qutput current
« for signal *1” rated value 03A SA SA
« for signal 1" minimum load current 100 mA 100 mA
Parallel switching of two outputs
« for uprating No No No
Switching frequency
 with resistive load, max. 10Hz 2 Hz 2 Hz
« with inductive load, max. 0.5Hz 0.5Hz 0.5Hz
« mechanical, max. 1oHz 10 Hz
Relay outputs
Switching capacity of contacts
— with inductive load, max. 3A 3A
— with resistive load, max. SA SA
EMC
Emission of radio interference acc. to
EN 55 011
« Limit class B, for use inresidential ~ Y&$ Yes Yes
areas
Degree and class of protection
IP degree of protection 1P20 P20 P20
Standards, approvals, cerfificates
CE mark Yes Yes Yes
CSA approval Yes Yes Yes
UL approval Yes Yes Yes
FM approval Yes Yes Yes
developed in accordance with [IEC 61131 Yes Yes Yes
according fo VDE 0631 Yes Yes Yes
Marine approval Yes Yes Yes

Ambient conditions
Ambient temperature during operation

« min. I.JC'C; ES03 and higher: -20 I.JC'C; ES03 and higher. -20 I.JC'Q ES03 and higher: -20
— 55°C 55°C 55°C
Dimensions
Width 71.5mm 71.5mm 71.5mm
Height 80mm 80mm 80 mm
Depth 58 mm 58 mm 58 mm
Article number BED1055-1 MA00-0BA2 GED1055-1MD00-0BA2

LOGO! AM2 Exp. mod., 12/24V,  LOGO! AM2 RDT, 2Al,

2Al

-50.+200DECR/C

Installation type/mounting
Mounting

©n 35 mm DIN rail, 2 spacing units  on 35 mm DIM rail, 2 spacing units
wide

wide

Supply voltage
Rated value (DC)

.12V DC Yes; 10.8V DC to 28.8V DG Yes; 10.8V DC 1o 288 VDG
e 24V DC Yes; 10.8V DC to 28.8V DC Yes; 10.8 V DC 10288 VDC
Input current
Current consumption, typ. 30 mA 30mA
Analog inputs
Mumber of analog inputs 2 2, 2 or 3 wire connection
Input ranges
 Voltage Yes No
o Current Yes No
» Resistance thermometer Mg Yes; For PT100/PT1000 sensors
Input ranges (rated values), voltages
*0te+10V es Mo
Input ranges (rated values), currents
«0t020mA Yes; 0 mA or 4 mA to 20 mA No
Input ranges (rated values), resistance
thermometer
« Pt100 No Yes
EMC
Emission of radio interference acc. to EN 55011
 Limit class B, for use in residential areas Yes Yes
Degree and class of protection
IP degree of protection P20 P20
Standards, approvals, cerfificates
CE mark Yes Yes
CSA approval Yes Yes
UL approval Yes Yes
FM approval Yes Yes
developed in accordance with |EC 61131 Yes Yes
according fo VDE 0631 Yes
Marine approval Yes Yes

Ambient conditions

https-//mall industry siemens com/malllen/\WW/Catalog/Products/100000287?activeTab=productinformation&regionUr=\WWw

Fuente:

Figura U: Caracteristicas Modulo de Expansion

Proveedor
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LOGO! expansion modules - Industry Mall - Siemens WW

Article number

BED1055-1MAD0-0BA2

LOGO! AM2 Exp. mod., 12/24V,
241,

GED1065-1MD0O0-0BA2

LOGO! AM2 RDT, ZAl,
-50..+200DECR/C

Ambicnt femperature during operation

0°C; ES03 and higher: -20 °C

0 °C; ES03 and higher. -20 °C

* min

o max. 55°C 55°C
Dimensions
Width 355mm 355 mm
Height 80 mm 90 mm
Depth 58 mm 58 mm

Article number

GED1055-1MMO00-0BA 2

LOGO! AMZ AQ, 2AQ, 0-10V, 0/4-

20mA

Installation type/mounting

Mounting on 3% mm DIN rail, 2 spacing units
wide
Supply voltage
Rated value (DC) 24V
Analog outputs
Mumber of analog outputs 2
Output ranges, voltage
«0tc10V Yes
‘Qutput ranges, current
*0to20mA Yes
© 4 mA to 20 mA Yes
EMC
Emission of radio interference acc. to EN 55011
 Limit class B, for use in residential areas Yes
Degree and class of protection
IP degree of protection P20
Standards, approvals, cerfificates
CEmark Yes
CSA approval Yes
UL approval Yes
FM approval Yes
developed in accordance with [EC 61131 Yes
according fo VDE 0631 Yes
Marine approval Yes

Ambient conditions,
Ambient temperature during operation

* min 0 °C; ES03 and higher: 20 °C
. max 55°C

Dimensions

Width 35.5mm

Height 90 mm

Depth 58 mm

https-//mall industry siemens com/malllen/\WW/Catalog/Products/100000287?activeTab=productinformation&regionUr=\WWw

Figura V: Caracteristicas Modulo de Expansion
Fuente: Proveedor

94

414



21/6/22, 09:24 LOGO! basic modules with display - Industry Mall - Siemens WW

SIEMENS

LOGO! basic modules with display

Overview

The space-saving basic versions

Interface for the connection of expansion moedules, up to 24 digital inputs, 20 digital outputs, 8 analog inputs and 8 analog
outputs can be addressed

All basic units with integrated web server

Enclosure width 72 mm (4 U)

Al basic units with Ethernet interface for communication with LOGO! 8, LOGO! TDE, SIMATIC Controllers, SIMATIC Panels
and PCs

Use of standard micre SD cards

Design
+ Ethemet port

+ Relay outputs with max. 10 A output current

Integrated display field with parameterizable backlight (6 x 16 characters, 3 background colors)

Integrated operator control panel.

Integrated EEPROM memory for control program and setpoint values.

‘Optional standard micre CF cards

Integral real-time clock with automatic summen'winter time switchover.

Backup of the integrated real-time clock for 20 days.

8 digital inputs, 4 digital outputs

4 inputs as analeg inputs in 12/24 V DC variants (0 to 10 V); inputs can also be used digitally.

4 inputs can be used for high-speed counting up to 5 kHz (DC versions only).

Interface for the connection of expansion moedules, up to 24 digital inputs, 20 digital outputs, 8 analog inputs and 8 analog
outputs can be addressed

« Connection of the LOGO! TDE text display via Ethemet.

Function

+ Integrated basic and spedial functions

- Basic logic functions
AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR, positive/negative pulse edge evaluation

- Special functions:
ON delay, latching OM delay, OFF delay, impulse relay, locking relay, counter (forward/backward), time switch, interval
time-delay relay, operating hours counter, trigger, asynchronous pulse generator, year time switch, comfort light switch
function, randem generator, staircase light switch function as per DIN 18015-2, edge-triggered interval time-delay relay,
combined ON/OFF delay, analeg comparator, analog trigger, analog delta trigger, analog watchdog, analog amplifier, text
and variable display, shift register, soft key functien, Pl centroller, ramp function, analog muttiplexer, PWM function, analog

arithmetic function, function for detecting emors in the analog anthmetic function

400 function blocks can be interlinked

Up to 64 bit memories
(including restart bit memory, bit memary for controliing the backlight of the integral display and the LOGO! TDE text display,
bit memory for switching between 2 pammeterizable character sets in the message text),

Integrated retentivity.

Password protection.

Additional know-how protection with the optional micro CF card

Data legging to internal memory or micro CF card (up o 20 000 records)

Macros (user-defined functions) for LOGO! Soft Comfort

+ 64 open terminals

4 8-bit shift registers

Extended diagnostic functions

Technical specifications

Article number BED1052-1CCO8- BED1052-1MDO8- BED1052-1HBO8- BED1052-1FB08-
0BA1 0BA1 0BA1 0BA1
LOGO! 24CE, LOGO!12/24RCE, LOGO! 24RCE, LOGOI230RCE,
BDI{4AIV4D0, 400 BDI4AI4DO0, 400 @8DI/4D0, 400 Blocks 801/4D0O, 400 Blocks
Blocks Blocks
Display
with display Yes Yes Yes Yes
Installation type/mounting
Mounting ©n 35 mm DIN rail 4 on35mm DIN @i, 4 on35mmDIMrai, 4 on 35 mm DIN rail, 4

spacing unils wide _ spacing units wide _ spacing units wide _ spacing units wide

Supply voltage
Rated value (DC)
«12VDC Yes

https-//mall industry siemens_com/malllen/WW/Catalog/Products/10000026?activeTab=productinformation&regionUr =W\W#

Figura W: Caracteristicas Controlador 16gico programable

Fuente: Proveedor
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Article number BED1052-1CCO8- 6ED1052-1MDOB- GED1062-1HBOB- 6ED1052-1FB08-
0BA1 0BA1 0BA1 0BA1
LOGO! 24CE, LOGO!12/24RCE, LOGO! 24RCE, LOGOI230RCE,
BDI{4AIV4D0, 400 BDI4AI4D0, 400 &8DI/4D0, 400 Blocks 801/4D0O, 400 Blocks
Blocks Blocks
« 24 DC Yes Yes Yes
* 115V DC Yes
« 230V DC Yes; 240V DC
permissible range, lower limit 204V 108V 204V 100V
(bC)
permissible range, upper limit 288V 288V 288V 253V
(DC)
Rated value (AC)
e 24V AC Yes
115 VAC Yes
« 230V AC Yes; 240V AC
Line frequency
« permissible range, lower 47 Hz 47 Hz
limit
« permissible range, upper 63 Hz 83 Hz
limit
Time of day
Time switching clocks
» Number 400; Max. 400, 400; Max. 400, 400; Max. 400, 400; Max. 400,
function-specific function-speci function-spedifi function-specifi
o Power reserve 480h 480 h 480 h 480h
Digital inputs
MNumber of digital inputs 8; Of which4 can be 8; Of which4 canbe & 8
used in analog mode  used in analog mode
(Ot 10 V) (0 to 10 V)
Digital outputs
Mumber of digital outputs 4; Transistor 4; Relays 4; Relays 4; Relays
Shortcircuit protection Yes; electrical (1 A)  No; external fusing  No; externalfusing  No; external fusing
ecessary necessary necessary
Output current
« for signal 1" permissible ~ 0-3A 104
range for 0 to 55 °C, max
Relay outputs
Switching capacity of contacts
— with inductive load, max. 3a 38 b
— with resistive load, max. 10A 10A 10A
EMC
Emission of radio interference
acc. to EN 56 011
o Limt class B, for use in Yes; Radio Yes; Radio Yes; Radio Yes; Radio
interference interference interference interference
residential areas Suppression suppressi op .
according to according to according to according to
ENS5011, Limit Value EN55011, Limit Value EN55011, Limit Value ENS5011, Limit Value
Class B Class B Class B Class B
Standards, approvals,
certificates
CE mark Yes Yes Yes Yes
CSA approval Yes Yes Yes Yes
UL approval Yes Yes Yes Yes
FM approval Yes Yes Yes Yes
developed in accordance with Yes Yes Yes Yes
IEC 81131
according to \/DE 0631 Yes Yes Yes Yes
Marine approval Yes Yes Yes Yes
Ambient conditions
Ambient temperature during
operation
o min. 20 °C; No -20°C; Mo 20 °C; No -20 °C; Mo
ion i i tion
o max. 55°C 55°C 55°C 55°C
Ambient temperature during
storageltransportation
o miin. -40°C 40°C -40°C -40°C
pp— 70°C 70°C 70°C 70°C

Altitude during operation
relating to sea level
« Ambient air temperature- Tmin ... Tmax at 1 Tmin ... Tmax at 1 Tmin ... Tmax at 1 Tmin ... Tmax at 1
) 080hPa..795hPa 080 hPa..795hPa 080 hPa..795hPa  0B0hPa .. 795 hPa
barometric pressure-alttude (1 ggom .. +2000 (-1000m..+2000 (-1000m..+2000 (-1000m..+2000
mj m) m) m)

Dimensions

Width 71.5mm 71.5 mm 71.5 mm 71.5 mm
Height 80 mm 80 mm 90 mm 80 mm
Depth 60 mm 60 mm 60 mm 60 mm

https-//mall industry siemens_com/malllen/WW/Catalog/Products/10000026?activeTab=productinformation&regionUr =W\W#

Figura X: Caracteristicas Controlador l6gico programable
Fuente: Proveedor
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Be Right™

Sensor de pH, montaje tipo union, cuerpo de LCP (polimero
de cristal liquido), 2 hilos con salida de 4 - 20 mA, electrodo
de vidrio

# de producto: 6458P0
USD Precio: Contactenos
No Disponible

Regenerateable Encapsulated LCP or PPS Differential pH and ORP Sensors-ideal for aggressive applications.

L.CP (polimero de cristal liquido), montaje tipo unién, cable analégico de 3 m, 2 hilos con transmisor integrado, electrodo de pH de vidrio de
uso general

Rendimiento excepcional con la técnica de medicion de electrodos diferenciales

Esta técnica de eficacia probada utiliza tres electrodos en lugar de los dos que normalmente se usan en los sensores de pH convencionales.
Los electrodos de proceso y de referencia miden el pH de manera diferencial con respecto a un tercer electrodo de tierra. El resultado es una
exactitud inigualable en la medicién, una reduccion en interferencias en los potenciales de referencia y la eliminacién de bucles de tierra en el
sensor. Estos sensores ofrecen una mayor fiabilidad, lo que conlleva una reduccién en los tiempos de inactividad y en el mantenimiento.

Menos mantenimiento necesario con el puente salino reemplazable
El puente salino crea una barrera contra la contaminacién que reduce al minimo la dilucién de la solucién de celda estandar interna. E1
resultado es un menor mantenimiento y un mayor tiempo entre calibraciones.

Preamplificador integrado o transmisor de 2 hilos

El preamplificador incorporado produce una seiial intensa, lo que le permite colocar el analizador a una distancia maxima de hasta 914 m (3000
pies) del sensor. Un transmisor de 2 hilos incorporado opcional esta disponible para aplicaciones que requieran una sefial del sensor de 4 - 20
mA. Esta opcion requiere que el instrumento de indicacién del sistema de medicién sea capaz de proporcionar 24 V CC de alimentacién al
sensor, ¥ disponer de medios de ajuste para calibrar a cero la desviacion y el intervalo.

Tipos de montaje versatiles

Se suministran roscas NPT de 1,5 pulg. en ambos extremos del sensor de tipo de montaje convertible para instalarlo en una T para tubo o en
el extremo del tubo para inmersién. El sensor de tipo convertible le permite consolidar el inventario y reducir asi los costes asociados. Hay
disponibles también una T de montaje y un sensor de montaje tipo unién para instalar y desmontar de forma cémoda el sensor para el servicio
en linea.

Distancia de transmision de 914 m (3000 pies)

Especificaciones

Contenido de la caja: Incluye: sensor con cable de 10 pies, montaje tipo unién y manual
Diametro: 55 mm

Garantia: 12 meses

Longitud de cable: 3 m (10 pies) de 2 conductores (par trenzado)

Material carcasa: LCP

Material del electrodo: Vidrio

Peso: 0,6 kg

Rango de mediciéon ORP: -2000 - +2000 mV

Rango de medicién pH: pHO-14

Figura Y: Caracteristicas Sensor potencial de hidrégeno
Fuente: Proveedor
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Rango de temperatura: De-5a95°C (de 23 a 203 °F)

Sensibilidad: < 0,005 pH
Sensitivity 2: <0,5mV

Tipo montaje: Unién

Unién: PVDF Junction

Contenido de la caja

Incluye: sensor con cable de 10 pies, montaje tipo unién y manual

Accesorios requeridos

»  Controlador universal SC200: de 100 a 240 V CA con una entrada analégica para sensor de pH/ORP/DO y dos salidas de 4 a 20 mA
(Item LXV404.99.00102)

»  Controlador universal SC200: 100 - 240 V CA (cable de alimentacién para Norteamérica) con dos entradas analégicas para sensor de pH/
ORP/OD, Modbus RS232/RS485 y dos salidas de 4 - 20 mA (Item [.XV404.99.51112)

Product details pdf footer

Figura Z: Caracteristicas Sensor potencial de hidrégeno
Fuente: Proveedor
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Mas informacion vy precios actuales:

www.es.endress.com/TR13

Products Solutions Services

TR13
Sensor de temperatura modular RTD

Tecnologia comun y completa para medicion
de temperatura en casi todos los sectores
industriales

Ventajas:

= Alto nivel de flexibilidad gracias a su disefio modular con cabezales

terminales adaptados al estandar DIN EN 50446 y longitudes de

inmersion especificas para cliente

Alto nivel de compatibilidad de la electrénica introducida y disefio

sequn DIN 43772

Cuello de extensién para proteger el transmisor para cabezal contra los

sobrecalentamientos

= Tiempo de respuesta rapido con boquilla reducida / con seccion
decreciente

Tipos de proteccion para uso en zonas clasificadas: sequridad
intrinseca (Ex ia), sin chispas (Ex nA)

Transmisor para cabezal con facilidades de seleccion: salida analégica
4 a 20 mA, HART®, PROFIBUS® PA o Foundation Fieldbus™

Resumen de especificaciones

= Precision clase A seguin IEC 60751 clase AA segun IEC 60751

= Tiempo de respuesta segun la configuracion

= Max. presion de proceso (estatica) a 20 °C: 50 bar (725 psi)

= Rango de temperatura de operacion PT100 TF StrongSens: —50
°C...500°C(-58°F ... 932 °F) PT100 WW: —200 °C ... 600 °C (-
328°F...1.112 °F) PT100 TF: =50 °C... 400°C (=58 °F ... 752 °F)

= Max. longitud de inmersion bajo demanda hasta 10.000,00
mm (393,70")

Ambito de aplicacién: Fste sensor de temperatura sélido y muy modular
se utiliza en diversas aplicaciones de la mayoria de sectores industriales.
Un transmisor para cabezal opcional con todos los protocolos de

Endress+Hauser £7.]

Figura AA: Caracteristicas Sensor de temperatura

Fuente: Proveedor
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Termometro

RTD Thermometer TR13

comunicacion habituales permite su uso con unas caracteristicas de
exactitud y fiabilidad de mediciéon mejoradas en comparacién con otros
sensores de conexion directa por cable. La diversidad de conexiones a
proceso, tamaiios y materiales proporciona un nivel elevado de
flexibilidad y una gran variedad de posibilidades de aplicacion.

Caracteristicas y especificaciones

Measuring principle

Detector de Temperatura de Resistencia

Caracteristica / Aplicacion

tipo métrico

portasondas de temperatura modular

rango de aplicacién universal

apto para zonas con peligro de explosion

conexion a proceso con brida

con cuello

termopozo / tubo de proteccion incluido (metal)

se puede utilizar con el elemento de insercién StrongSens

termopozo / tubo de proteccion

tubo de proteccion soldado

Inserto / sonda

aislamiento mineral (M), flexible

Tubo de proteccion de didmetro exterior / Elemento de insercion
9,0 mm (0,35")

11,0 mm (0,43")

12,0 mm (0,47")

14,0 mm (0,55")

15,0 mm (0,59")

Max. longitud de inmersion bajo demanda

hasta 10.000,00 mm (393,70")

Endress+Hauser

Figura AB: Caracteristicas Sensor de temperatura

Fuente: Proveedor
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RTD Thermometer TR13

Termometro Tuberia/termopozo protector del material
1.4404 (316L)
1.4571 (316Ti)
Hastelloy C276 (2.4819)
Hastelloy 600 (2.4816)

Recubrimiento opcional
Téantalo

PTFE Teflon

PVDF

Conexion a proceso

brida:

DN15PN40B1 (EN1092)
DN15 PN40 C (EN1092)
DN25 PN20 B1 (EN1092)
DN25 PN40 C (EN1092)
DN25 PN50B1 (EN1092)
DN25 PN100 B2 (EN1092)
DN40 PN40 B1(EN1092)
DN50 PN40 B1 (EN1092)
ASME 1" 150 RF (B16.5)
ASME 1"300 RF (B16.5)

Forma de la Punta
recta

reducida
ahusada

Aspereza de la superficie Ra

1,6 pm (63,0 pin)

3 Endress+Hauser

Figura AC: Caracteristicas Sensor de temperatura
Fuente: Proveedor
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Termometro

Endress y Hauser, S.A.

Espafia

RTD Thermometer TR13

Rango de temperatura de operacién

PT100 TF StrongSens:

-50°C...500°C
(-58°F ... 932°F)
PT100 WW:

-200°C...600°C
(-328°F...1.112°F)

PT100 TF:
~50°C.... 400 °C
(-58°F ... 752 °F)

Maéx. presién de proceso (estética)

a20°C: 50 bar (725 psi)

Precisién
clase A segun IEC 60751
clase AA sequn IEC 60751

Tiempo de respuesta

segun la configuracion

Integracién del transmisor de cabezal
si (4 ... 20 mA; HART; PROFIBUS PA; FOUNDATION
FIELDBUS)

Aprobaciones Ex
ATEX I

ATEX IECEx
NEPSI

IECEX

EAC Ex

Certificacion

Metrologia Gost
SIL (solo el transmisor)

Mas informacién www.es.endress.com/TR13

addresses.endress.com
info.es@endress.com E n d rESS + H a U Se I' ED

Figura AD: Caracteristicas Sensor de temperatura

Fuente: Proveedor
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Products Solutions Services

Sensor de turbidez
Turbimax CUS52D

Sensor higiénico Memosens para la medicion
de la turbidez en aplicaciones de agua potable,
de proceso y servicios auxiliares

c L @% Ventajas:

= Resultados de medicion como en el laboratorio: monitorizacion fiable y
de alta precisién de la calidad de su agua — incluso con los niveles de
turbidez mas bajos.

i L

= Medicion de turbidez sin pérdida de producto: las mediciones
higiénicas en linea preservan hasta la ultima gota del aqua del proceso.

= Funcionamiento sin supervision: su disefio inteligente ofrece
funcionalidades de autolimpieza sofisticadas y minimiza las tareas de
mantenimiento.

= Verificacion y calibracion inteligentes: absolutamente seguro, sin
liquido, sin formazina.

—_ = Gran flexibilidad, manejo sencillo: un unico sensor para todos los

puntos de medicion y todos los entornos de instalacion (en linea o de

inmersion).
Mas informacion y precios actuales: = Control de procesos mejorado: tiempos de respuesta del sensor
www.es.endress.com/CUS52D adaptables a cada aplicacion.

= Puesta en marcha rapida: |a calibracion de fabrica y la tecnologia
Memosens permiten una integracion de tipo "plug & play" en su
proceso.

Resumen de especificaciones

= Rango de medicion 0,000 a 4000 FNU

= Temperatura del proceso Version de acero inoxidable: =20 a 85
°C (0 a 185 °F) Version de plastico: =20 a 60°C (4 a 140 °F)

= Presion de proceso Version de acero inoxidable: 0,5 a 10 bar abs
(7,3 a 145 psi abs) Version de plastico: 0,5 a 6 bar abs (7,3 a 87
psi abs)

Endress+Hauser £7.]

Figura AE: Caracteristicas Sensor de turbidez
Fuente: Proveedor
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Turbiedad

Turbimax CUS52D

Ambito de aplicacion: Turbimax CUS52D es un sensor inteligente con
calidad de laboratorio que funciona sin supervisién en todos los puntos
de medicion de sus aplicaciones de produccién de agua. Gracias a su
disefio higiénico autolimpiante, puede montarlo directamente en su
sistema de tuberias. De este modo, se ahorrara extensas instalaciones de
bypass y evitara pérdidas de producto. Gracias a la tecnologia digital
Memosens, el equipo Turbimax CUS52D combina una maxima integridad
de proceso y datos con una facil utilizacién. Permite la calibracion en
laboratorio y simplifica las tareas de mantenimiento preventivo.

Caracteristicas y especificaciones

Measuring principle

Luz esparcida de rayo tnico

Aplicacién

Medicién de la turbidez en:

Agua para consumo y de proceso

Agua salina

Fluidos de servicio de todas las industrias

Instalacién
En linea in situ, sensor con abrazadera, célula de caudal, sensor con
abrazadera, retractil, sensor recto, inmersion en canales abiertos

Rango de medicién

0,000 a 4000 FNU

Principio de medicién

Sensor de turbidez nefelométrica (90° de dispersion) segun 1SO7027

Disefio

Sensor de 40 mm

Endress+Hauser

Figura AF: Caracteristicas Sensor de turbidez

Fuente: Proveedor
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Turbiedad

Endress y Hauser, S.A.

Espafia

Turbimax CUS52D

Material

Versidn de acero inoxidable: 1.4404

Versidn de plastico: cabezal del sensor: PEEK, eje: PPS
Optica: zafiro

Juntas toricas: EPDM

Dimensién
Disefio de 40 mm, version clamp higiénica
320 x40 mm

Temperatura del proceso
Version de acero inoxidable: =20 a 85°C (0 a 185 °F)
Versidn de plastico: =20 a 60 °C (-4 a 140 °F)

Presion de proceso

Versién de acero inoxidable: 0,5 a 10 bar abs
(7,3 a 145 psi abs)

Versidn de plastico: 0,5 a 6 bar abs

(7,3 a87 psi abs)

Sensor de temperatura

Versidn de acero inoxidable: =20 a 85 °C
(0a185°F)

Versidn de plastico: =20 a 60 °C

(-4 a 140 °F)

Proteccién contra ingreso

IP68

Salida / comunicacién

Memosens

Certificados adicionales

ISO 7027

Mas informacion www.es.endress.com/CUS52D

addresses.endress.com
info.es@endress.com E n d rESS + H a U Se I' ED

Figura AG: Caracteristicas Sensor de turbidez

Fuente: Proveedor
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Anexo 4 : Diagramas de contactos y potencia

Start
Stop Proceso ON
o o oo L J
Proceso ON
Proceso ON Encendido
o o {
- J
Proceso ON
TK1 MH TK1 ML Motor on
F oo o b o o { )
Proceso ON TK2 VH TKzvL Electro Valvula on
o o oo o o 1 f

Figura AH: Diagrama de mando Sensores
Fuente: Elaboracién propia.

N

Figura Al: Diagrama de potencia Moto-bomba

Fusible

Rele Termico

S0 =--
(] 1
S1 [ )‘e, K1
[ 7] Bobina

Fuente: Elaboracién propia.
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L1

L2

o)l

k1 VT

Figura AJ: Diagrama de mando moto-bomba

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 5 : Tabla de instrumentos asociados PID

TAG DESCRIPCION RANGO
CX Controlador Logico Programable —

FV - 201 Valvula de Control 4-20mA
FV-201-A Valvula Manual Alivio TK2 ---
FV-201-B Valvula Manual Salida TK2 -

LSH - 201 Sensor de Nivel por Alia TK2 4 - 20 mA
LSL - 201 Sensor de Nivel por Baja TK2 4 - 20 mA

LSH - 501 Sensor de Nivel por Alta TK3 4 - 20 mA

LSL - 501 Sensor de Nivel por Baja TK3 4 - 20 mA
FV -301-A Valvula Manual Paso MB - Filtro -—-
FV-301-B Valvula Manual Alivio TK4 -—-
FV-301-C Valvula Manual Vaciado TK4 —

MB Moto-Bomba 1.5 HP

LSH - 301 Sensor de Nivel por Alta TK4 4 - 20 mA

LSL - 301 Sensor de Nivel por Baja TK4 4-20mA

FV - 304 Valvula Manal de distribucion -—-
PI-301-A Indicador de Presion Filtro IN 0 - 300 Ps1
PI-301-A Indicador de Presion Filtro OUT 0 - 300 Psi

FV - 401 Valvula manual de Llenado TK1 -

FV -402 Valvula manual de Vaciado TK 1 —

FV - 403 Valvula manual de Llenado TK3 ---

FV - 404 Valvula manual de Vaciado TK3 -

TT Sensor Transmisor de Temperatura 4 -20 mA
TuT Sensor Transmisor de Turbidez 4-20mA
PhT Sensor Transmisor de pH 4 - 20 mA
TdT Sensor Transmisor Tds 4-20 mA

Figura AK: Tabla instrumentos PID

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 6 : Articulo de Investigacién

Sistema de Tratamiento de Agua Potable
Supervisado por un Indice de Calidad de Agua

1*' Danny Yamid Herndndez B. 2™ Francisco Franco Obando D. 3™ Edgar Andrés Palacios G.

Dep. Instrumentacion y control
Universidad del Cauca
Popayén, Colombia
dyhernandez@unicauca.edu.co

Resumen—Este articulo muestra el diseiio de un siste-
ma de diagnéstico que facilite la interpretacién del indice
de calidad de agua (ICA) aplicado a un proceso de trata-
miento de agua en una zona rural de Colombia. Para ello
se realiza una revisién de literatura que permite identificar
la necesidad de asociar nuevas tecnologias e instrumenta-
cion a fases ya establecidas corrigiendo los parametros que
no se encuentren dentro de los valores contemplados en
la normativa, Ademas, para mostrar de manera visual y
sencilla el estado del ICA se incluye instrumentacioén extra
que facilite su interpretacién, permitiendo al encargado
de la zona identificar las medidas correctivas que se deben
asumir para el correcto funcionamiento del proceso.

Index Terms—Automatizacién, Instrumentacién, Siste-
ma de tratamiento de agua potable

Abstract—This article shows the design of a diagnostic
system that facilitates the interpretation of the water qual-
ity index (ICA) applied to a water treatment process in a
rural area of Colombia. A literature review was carried
out to identify the need to associate new technologies
and instrumentation to the established phases. Thus, the
parameters that are not in accordance with the values
contemplated in the regulations are adjusted. In addition,
extra instrumentation is included to show in a visual and
simple way the status of the ICA, which facilitates its
interpretation. The person in charge of the area will be
able to identify the corrective measures to be taken for
the correct operation of the process.

Index Terms—Automation, Instrumentation, Drinking
water treatment system

I. INTRODUCCION

A nivel mundial son muchos los pafses que estdn
en busqueda de nuevas alternativas para dar solucion
a la contaminacion del agua para consumo humano.
Segin las cifras de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) en todo el mundo “al menos 2.000
millones de personas se abastecen de una fuente de
agua potable que estd contaminada por heces (...) y se
calcula que unas 842.000 personas mueren cada afio
de diarrea como consecuencia de la insalubridad del
agua y un saneamiento insuficiente”[7]. Por su parte,
el Instituto Nacional de Salud (INS)[4] para el afio
2016 registré que en Colombia alrededor de 17 mil
muertes se asocian con algtn factor ambiental, entre
los que se encuentran enfermedades que se producen

Dep. Instrumentacion y control
Universidad del Cauca
Popaydn, Colombia
fobando @unicauca.edu.co

Dep. Instrumentacion y control
Universidad del Cauca
Popayin, Colombia
pedgar@unicauca.edu.co

por el consumo de agua de mala calidad como la
diarrea aguda (EDA). Este tipo de enfermedades afectan
en su gran medida a las zonas rurales, puesto que
tienen baja inversién en tecnologfas adecuadas para la
potabilizacién, condicionando a emplear sistemas de
tratamiento artesanales que no cumplen los requisitos
minimos para lograr un agua consumible.

Este artfculo muestra el disefio de un sistema de
diagnéstico que facilita la interpretacién del indice
de calidad de agua (ICA) aplicado a un proceso de
tratamiento de agua. Para dar cumplimiento al objetivo
este documento se divide en cinco secciones. En la
primera seccién se realiza un resumen sobre el resul-
tado de los andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos
de una fuente de agua superficial en una zona rural
de Colombia. En la segunda seccién se realiza una
propuesta con nuevas tecnologias de potabilizacién
adecuadas a la zona, realizando una filtracion de las
técnicas que presentan algunos proyectos comerciales y
de investigacién. La tercera seccion presenta el calculo
del indicador de calidad de agua, estableciendo los
pardmetros y los pesos que conforman el indice. La
cuarta seccién muestra el diagndstico en el que se
establece los lineamientos a seguir para que el operario
identifique la calidad de agua, con el fin de tomar
acciones correctivas o de mantenimiento. Y por dltimo,
el trabajo genera conclusiones pospositivas al mejo-
ramiento de la cobertura del servicio bésico de agua
potable.

II. ANALISIS DE LA FUENTE DE AGUA A TRATAR

En los sistemas de tratamiento de agua potable se lle-
van a cabo un conjunto de operaciones realizados sobre
el agua a tratar, donde se modifican las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiol6gicas con el propGsito
de hacerla apta para consumo humano, y cumplir con
los requerimientos que exige la Resolucién' 2115 de
2007[5].

'Resolucién 2115 2007: Por medio de la cual se sefialan carac-
teristicas, instrumentos bdsicos y frecuencias del sistema de control
y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.
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Para identificar la calidad del agua del sistema de
abastecimiento de las zonas rurales® se utiliza como
referencia el cdlculo del Indice de Riesgo de la Calidad
del Agua ( IRCA ), cuya funcién radica en calificar de
0 (cumple los valores aceptables) a 100 (no cumple
los valores aceptables) el riesgo de incidencia de enfer-
medades agrupadas al no cumplimiento de las normas
sanitarias. El andlisis arroja que el riesgo de calidad
de agua en esta regién corresponde a un nivel de
riesgo alto, ubicdndose en 87%. Los pardmetros fisico-
quimicos de color, turbiedad, hierro y microbiologicos
como coliformes totales y E. Coli, sobrepasan los
valores de referencia descritos en la norma, tal y como
se muestra en la figura 1, esto permite afirmar que el
agua no es apta para consumo humano.

Turbidez Hierro Total Color Aparente  Calilormes Totales ECoh
(NTU) (mgn) (UPC) (UFChoo mL) (UFChzo mL)

473 08 a0 920 23
40 o7 a3 800 e

113
30 60 &0 15
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20 04 a0 400 1a
) ﬂ ls ﬂ B l‘

V.o e

V.G VRel e vRef VE  VRef

\ J
hd

~

Fisico-Quimicos Microbiolégicos

Figure 1.  Pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos Fuente:
Elaboracion propia. V.C: Valor calculade. V.Ref: Valor de referencia
dado en la norma. Los parimetros microbioldgicos se comparan con
un valor de referencia igual a cero.

III. DETERMINACION DE LA TECNOLOGIA

En la actualidad los altos estindares de calidad de
agua potable y la creciente contaminacién del medio
ambiente causada por el hombre requieren ajustar

aquellas fases de base (coagulacion, floculacién,
filtracion,  desinfeccion, cloracion) y  acoplar
nuevas tecnologias que incrementen la eficiencia

de purificacién y asi evitar impurezas que deja la
adicién de reactivos quimicos durante el tratamiento.
Entre algunas de estas nuevas tecnologias que se
asocian a la fase de filtracién se encuentran los filtros
compuestos por membranas en el orden de las micro,
nano y ultrafiltracién, asi como también tecnologias
tales como la desinfeccién ultravioleta (UV) donde
su funcionamiento se basa en eliminar las bacterias y
virus penetrando en la pared celular de un organismo
modificando su material genético, de tal manera que la
célula ya no pueda reproducirse.

%El cilculo fisico quimico y microbiolégico de la fuente de
abastecimiento se realizé en especifico para la vereda Arena Blanca
del municipio de Pupiales, Narifio, sin embargo, los cdlculos son
aplicables a cualquier zona rural con similares caracteristicas.
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En el trabajo de investigacién [3], base de este
articulo, se realiza una comparativa entre datos encon-
trados en la literatura de algunos proyectos comerciales
y de investigacion. Esta comparativa da como resultado
que tanto las estructuras comerciales y de investigacién
regidas por un marco normativo como el decreto 1575
del 2007 y la resolucién 2115, usan fases tales como las
mostradas en la figura 2, de ellas se hace una seleccién
entre aquellas que mds se repiten, y se encuentra que
la sedimentacién, filtracion y desinfeccién son mads
comunes en los procesos de potabilizacion.

Fases de Potabilizacion

Desinfecciin

Fibtraciin  FEE

Sedimentaciin

Floculacién

Figure 2. Seleccién de fases de potabilizacion
Fuente: Elaboracién Propia

Sin embargo, segin los resultados fisico-quimicos y
microbiolGgicos se recomiendan utilizar la aireacion,
filtracion y desinfeccion (resaltadas en la figura 2) para
una potabilizacién mds eficaz. Estas fases consisten en:

A. Aireacién

En esta etapa, de acuerdo a los parametros arroja-
dos por el andlisis fisico-quimico y microbiolégico, se
observa que el hierro (Fe) arroja un valor de 0.7 mg/l
superando su valor ideal (0.4 mg /1), por tanto, estd por
encima del valor establecido por la resolucién 2115 del
2007. En este sentido, se pretende corregir el exceso
de Fe presente en la fuente de agua a través de un
proceso de aireacién que facilita el arrastre o barrido
de sustancias voldtiles gracias a la mezcla turbulenta
del agua con el aire y por tanto la oxidacién de los
metales y los gases [11].

B. Filtracion

Es una etapa fundamental en todos los procesos
de potabilizacién. En el estudio de Torres Parra et
al.(2016) propone que por medio de un sistema de
filtracién compuesto por diferentes particulas granu-
lares (piedra pémez, carbén activo, gravilla) se logran
corregir pardmetros ffsico-quimicos como la turbidez,
pasando de un promedio de 55 NTU del agua problema
a un resultado de 1.3 NTU. Asi mismo para el color
aparente donde se obtuvo un indice de remocién del
83%, disminuyendo el resultado de 22.5 UPC a 3.7
UPC. Asi, se define esta etapa como aquella que



permite corregir la turbidez y el color aparente de la
fuente de agua objeto de estudio, la cual se ubica en
4.73 NTU y 83 UPC respectivamente, sobrepasando el
valor ideal segtin la norma ( 2.0 NTU para la turbidez
y de menos 15 UPC para el color aparente)[8].

C. Desinfeccion

La etapa de desinfeccién se vuelve efectiva a la
hora de disminuir los indicadores microbioldgicos de
contaminacion en el agua. Segin el estudio “Pathogens
and microbiological indicators of the quality of
water for human consumption”, generalmente han
sido bacterias de flora sapréfita intestinal, entre las
que se encuentran bacteroides fragilis, bacterias
mesdfilas, coliformes totales y fecales, escherichia coli
y estreptococos fecales[9]. En su mayoria son bacterias
entéricas provenientes del tracto gastrointestinal de
animales y humanos. En este sentido, esta fase lograria
reducir el valor de los pardmetros microbiolégicos
de coliformes fecales y E. coli obtenidos que se
encuentran entre valores de 920 UFC/100 ml y 23
UFC/100 ml respectivamente sobrepasando el valor
ideal de 0 UFC, en ambos casos segtin la norma.

De acuerdo con lo anterior, se presenta en la figura
3 el diagrama de flujo de potabilizacién. Este consiste
en tres etapas principales la captacion, la purificacién
y almacenamiento y distribucién, cada una descrita con
la tecnologia més adecuada para el proceso general.

Fuente de Captacion Etapas de Purificacié A

uente de
ahastecimients

3

captacién

Desinfeceidn
Ultraviodeta

Figure 3. Diagrama de flujo de fases de potabilizacion de agua
Fuente: Elaboracion Propia

IV. [INDICE DE CALIDAD DE AGUA ICA

Hoy en dia la percepcion de un agua clara e
inodora o que sea sometida a un tipo de tratamiento
no garantiza su confiabilidad en el consumo. En este
sentido la evaluacién de la calidad de agua potable
siempre sera primordial antes de su distribucién, el
fndice de calidad de agua (ICA) o Water Quality
Index (WQI) conocido internacionalmente, resume
los pardmetros de calidad en un solo valor, con base
en 2 o mas variables sobre 9 establecidas segin el
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indice (Coliformes Fecales, pH, Demanda de oxigeno,
Nitratos, Temperatura, Turbidez, solidos disuelto,
Oxfgenos Disuelto, Fosfatos). Dicho valor puede ser
representado por un numero, un rango, una descripcién
verbal, un simbolo o un color a partir de los valores
que puede tomar el ICA. Su ventaja radica en que la
informacion puede ser mas ficilmente interpretada en
comparacién con una lista de valores numéricos[2].

Para el calculo del ICA, se usa el método propuesto
por Brown en 1970 que es una versién modificada de
WQI [6], basdndose principalmente en un método de
agregacion de suma aritmética ponderada descrito en
la ecuacién 1 que consiste en:

ICAY " = Sub;y + W)

=1

(n

Donde:

Sub[i) = Subindice del pardmetro.
Wiy = Pesos relativos a cada pardmetro (Suby;))

Teniendo en cuenta la importancia de conocer el es-
tado del agua potable en en el proceso de potabilizacion,
tal y como es el caso del sistema propuesto para la zona
veredal del lugar estudio, se agrega el ICA con el fin de
dar visibilidad al indice por medio de instrumentacién
de medida para tomar lectura de los parametros sobre
los cuales se realiza el calculo.

A. Seleccion de Pardmetros

Para el proceso propuesto de potabilizacién para la
zona veredal del caso de estudio se seleccionan cuatro
pardmetros teniendo en cuenta los criterios admisibles
reglamentados[10] para cada uno descritos a contin-
uacion:

« El potencial de hidrdgeno (pH): es una medida
que indica la acidez del agua, donde la cantidad
relativa de iones de hidrégeno e hidréxido en el
agua condicionan la acidez del liquido, el rango
de medicién para el caso de agua potable es de
6.5 - 9 (Norma 2115). Mientras mas cantidad de
iones de hidrégeno (> 9) es mayor la acidez,
mientras si es menor la cantidad (< 6.5) indica
un rango de acidez mas bdsico.

e La turbidez (NTU): es uno de los parametros mas
importantes en la calidad de consumo humano
que se define como una propiedad éptica de una
suspensién. Este pardmetro se mide en unidades
nefelométricas donde el valor ideal debe estar
por debajo de los < 2 NTU. Un agua turbia no
solamente tiene un impacto estético negativo para
el consumidor, sino que a la vez es un indicador



de una mayor probabilidad de contaminacién la importancia en la apariencia y contaminacién micro-
microbiolégica y compuestos toxicos que se biolégica del liquido. La temperatura se le asigna un
adhieren a la materia dispersa en el agua. valor de importancia de 0.1 dado que durante el proceso
no representa cambios bruscos y su comportamiento es
« La temperatura (°C): es uno de los parimetros constante generando un impacto minimo en la calidad
fisicos que influyen en el cambio de la aceleracién  del agua.
o retardo de la actividad biologica, precipitacion
de compuestos y absorcién de oxfgeno. Dichos
cambios se pueden notar por el cambio de la
estabilidad microbiol6gica del agua distribuida
o por su tendencia de rechazo a etapas de
desinfeccién aplicados a los procesos de
potabilizacién. Los valores recomendados de
la temperatura deben ser inferiores a 15°C, dado
que si se supera este valor favorece el desarrollo

C. Instrumentacién para el Cdlculo del ICA

Estableciendo los pardmetros y los pesos descritos
anteriormente, para realizar la lectura del Indice de
calidad de agua se hace necesario la asociacién al
proceso de una instrumentacion extra asociada como
se muestra en la tabla II. Estos dispositivos son in-
strumentos analégicos con un rango de medida que
sera realimentada a un controlador légico programable

de microorganismos no deseables para el agua de (PLC).
CONSUMO.
R ibili Presian mﬁ:
oy . Turbimax . 0,000 2 4000
o Los sdélidos disueltos totales (TDS): es el Ahileing cussn 20T =
porcentaje  de los componentes adicionales Phmetro | GLI-s4sEP0 sass'c | <0gospn - pHO-14
dlsue.ltos en el_agua, como sa.les y minerales L Suer — G | i | i
(calcio, magnesio, potasio, sodio, bicarbonatos, = — =
. i i ’ acor | noDL-
cloruros y sulfatos) y algunas pequefias cantidades SemcorTDS | LXVIZS830002)  0-60°C | SOOI | Lygpp oL

de materia orgédnica. El valor del TDS se mide Table 11
por unidad de volumen en el agua (mg/L) para INSTRUMENTACION PARA MEDICION DE PARAMETROS
determinar que este pardmetro se encuentre en
los niveles recomendados. La OMS establece las
recomendaciones sobre dichos niveles, si el rango El PLC tendri las tareas de control en la activacién
esta entre 0 - 300 es de excelente calidad, entre y operacién del sistema de tratamiento, al tiempo que
300 - 600 nivel bueno, 600 - 900 nivel regular; permite calcular el pardmetro de calidad de agua e
pero si se sobrepasa de un valor de 1200 es informar al usuario del estado del producto. Por lo
inaceptable la calidad de agua. tanto, cada instrumento entregard al PLC el valor de
la lectura por cada variable, valor que se calcula con
la ayuda de las gréficas establecidas por el mismo ICA
B. Pesos Relativos mostradas en la figura 4. El dispositivo programable
se encarga de la operacién auténoma del sistema de
potabilizacién al tiempo que cdlcula el pardmetro ICA
para generar una sefial de alerta.

Fuente: Elaboracion propia

Los pesos relativos establecidos para los parimetros
seleccionados se muestran en la tabla I, en este sentido,
segtin los articulos “Indicadores de la calidad del agua
evolucion y tendencias a nivel global”[2] y “Estimacion

de la degradacién temporal en calidad de agua alma- i o N
cenada utilizando modelos de regresién”[1] establecen » A 5
- . . o o & 6
que dichos pesos dependen del orden de importancia i= / i
& L ]
que tenga cada pardmetro sobre el ICA. = \ » e
- [ 1 =
i | Parimetro | Peso de Importancia (W;) T e R T EIERET
: = [; S L oH soncrodoizane siTurtidor 3 105, 050 Turbidez
p! .3 ;
2 Turbidez 0.3 e N o 5= ] T
3 | Temperatura 0.1 S \\ go
3 k]
4 DS 03 in th
Table 1 20 =~ 10
PESOS DE LOS PARAMETROS ICA 5 S I I - > 50 100 150 200 250 300 350 409 450 500
Temperatura arades selses b ™S

Fuente: Elaboracién propia

Figure 4. Grificas de los pardmetros ICA
En este caso el pH, turbidez y TDS se les asigna el Fuente:[10]

mismo valor de importancia de 0.3 teniendo en cuenta
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V. DIAGNOSTICO A PARTIR DEL ICA

El sistema por medio del controlador tiene la funcién
de clasificar el posible valor que puede tomar el ICA
(ver tabla III) y mostrarlo por medio de una baliza
de colores, que tiene la tarea de servir como luz
indicadora en el proceso de verificacion de calidad de
agua, mostrando de acuerdo al color si el proceso junto
a las fases seleccionadas cumple o no con el ICA.

Valores del | Calificacion del | Salida de Alerta
ICA 1CA
0.00 - 0.50 Mala
0.51 -0.70 Regular
0.71 - 1.00 Buena
Table 111

RANGOS DE CALIDAD POSIBLES
Fuente:Elaboracion Propia

En este sentido por medio del color mostrado en la
baliza el operario a cargo de la inspeccién del proceso
de potabilizacion conocera en que estado de calidad
en que se encuentra el agua y de esta forma tomar la
acciones correctivas sobre el proceso bajo el siguiente
diagnéstico.

« ROJO: Dado el caso que en la baliza se muestre el
color rojo conlleva a dos posibles acciones. Una
revisidn que consiste en la inspeccion de el agua
que desemboca en el tanque de recepcién desde
la fuente superficial asi mismo la inspeccién de
posibles dafios en los instrumentos de medicién.
Un cambio que consiste en el remplazo de el
lecho filtrante en el filtro (zeolita e Hidrafin 30N),
en el mismo sentido se presenta el posible cambio
de la lampara de desinfeccién UV.

« AMARILLO: De indicar el color amarillo en
la baliza de colores se procede a realizar dos
posibles acciones. Una revision que consiste en
la inspeccién detallada del taponamiento del
lecho filtrante, perdida de intensidad de luz en
la lampara UV, funcionamiento correcto de los
sensores de medicién, observacién de presencia
de particulas suspendidas en los tanques. Un
mantenimiento que significa realizar una limpieza,
ya que segin el decreto 15 del 2007 establece
un lavado de los tanques en un minimo de cada
6 meses. Entre los tanques previstos a limpieza
se encuentran, tanque de captacién, aireacion,
cloracién y distribucién.

« VERDE: El indicador verde evidencia que el agua
esta potable cumpliendo con los valores estableci-
dos de los pardmetros seleccionados trayendo con
sigo que el sistema no necesita de inspeccién o
mantenimiento.
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El diagrama P&ID expuesto en la figura 5 corre-
sponde a las lineas, instrumentos, actuadores y equipos
del proceso de potabilizacién en su totalidad, con la
implementacién extra de medicién y monitoreo para la
verificacién de calidad de agua a partir del pardmetro
ICA. El proceso comienza de la siguiente manera: el
agua proveniente desde la fuente superficial abastece
de manera constante el tanque de captacién TK1. Para
el paso del flujo a las bandejas de aireacién se conecta
una electrovilvula con el fin de evitar el rebose del
liquido en el tanque de aireacion TK2. Posteriormente
para el paso del flujo al sistema de filtros ascendente y
descendente se utiliza una bomba centrifuga (MB) con
el fin de compensar la perdida de presién e impulsar
el liquido hasta la lampara de desinfeccién UV para
finalmente almacenar el liquido en los tanques TK3
(cloracién) y TK4 (almacenamiento), donde se encuen-
tran inmersos los sensores de temperatura, turbidez, pH
y solidos disueltos totales encargados de la toma de
muestras para el cdlculo del ICA.

CONCLUSIONES

Se concluye que el problema del agua potable es
silencioso y estd afectando la calidad de vida de la
poblacién, por ende, se hace necesario un sistema de
tratamiento basado en tecnologia adecuada que permita
hacer frente a mayores cargas de sélidos suspendidos y
contaminacién, e implementar un indice de calidad de
agua basado en instrumentacién y sistemas de control
que apoyen el monitoreo de los procesos de tratamiento.
Ademds, la evolucion en los sistemas de medida, asi
como en los procesadores de cdlculo, permite generar
soluciones de ingenieria a través de algoritmos de
inteligencia que den autonomia a procedimientos op-
erativos de saneamiento. Para este caso, se deberia
considerar que estos procesos sean aplicables desde el
punto de vista financiero para solucionar problemas de
saneamiento bdsico y cobertura eficiente del servicio
de agua potable, a poblaciones en donde las politicas
estatales no pretenden hacer grandes inversiones.

De esta manera, se recomienda como trabajo futuro
que ademds de la ejecucién de un prototipo de pota-
bilizacién aplicable a las zonas rurales, se considere
la implementacion de un sistema de control que por
medio del pardmetro de calidad pueda realizar un
autodiagnostico, donde el mismo sistema sea capaz de
corregir los pardmetros que estén fuera de los valores
que establece la normativa que regula el consumo de
agua potable. Ademads, teniendo en cuenta la baliza de
colores propuesta, se considera como trabajo futuro que
el diagnéstico se pueda realizar a partir de un control
de supervisién y adquisicion de datos (SCADA) con
enfoque social, con el fin de hacer més visible y mds
sencilla la manera de interpretar el estado del proceso
de potabilizacién tomando acciones correctivas para su
correcto funcionamiento.
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Figure 5. Diagrama de instrumentacion y control (P&ID) Fuente: Elaboracion Propia
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