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RESUMEN

El presente informe de prdctica se enfocd en el mejoramiento de la planta de
tratamiento de agua potable (PTAP) de los campamentos Tacui y Cuni del
proyecto Hidroeléctrico ltuango, a partir del andlisis de la informacion
obtenida e inspecciones técnicas y operativas, permitiendo establecer las
necesidades y prioridades de la PTAP. Para ello, se desarrollaron tres fases; la
primera fase fue un diagndstico de la infraestructura actual en la que se
realizaron visitas periddicas con el fin de recopilar la informacién necesaria y
verificar el funcionamiento. La segunda fase consistié en la evaluacion de los
procesos y la calidad del agua de acuerdo a la normatividad legal vigente.
Finalmente, la tercera fase fue la identificacion de falencias y alternativas de
mejora. Como resultado, se determind que la actual infraestructura fisica y
operativa de la PTAP se encuentra en buen estado, por ende, se garantiza
agua apta para el consumo humano; sin embargo, se recomienda fortalecer
las actividades referentes al mantenimiento del sistema de tratamiento.

1. INTRODUCCION

Dentro de las prioridades ambientales y sanitarias, el uso eficiente y consumo
de agua es esencial tanto para la salud humana como para el beneficio de
la comunidad. En su contexto, el abastecimiento y tfratamiento del recurso
hidrico debe ser apropiado y satisfactorio dependiendo de su utilidad. En este
orden de ideas, una planta de tratamiento de agua es un sistema que tfiene
gran impacto en una regidon debido a que permite que el agua captada
desde la fuente sea distribuida a las viviendas e instituciones en condiciones
adecuadas de calidad y cantfidad. La calidad del agua es un aspecto
importante en la actualidad, principalmente cuando es destinada para el
consumo humano, existiendo diversos procesos para su potabilizacion; sin
embargo, existen carencias en cuanto a la manera de potabilizar el agua en
aspectos de infraestructura y, en otros casos, asociados a que la metodologia
aplicada no satisface las necesidades requeridas por la poblacion (Castro
Garzén, Rubio Cruz, & Rodriguez Miranda, 2012), hecho que repercute en la
calidad con la que se brinda el servicio y que posteriormente es consumida
por una comunidad.

La evaluacion de los sistemas de fratamiento de agua para consumo humano
es una herramienta importante para conocer su operacion, debido a que
permite ajustar los pardmetros operacionales de acuerdo al diseno de la PTAP
y en funcion de la calidad del agua tratada. Dicho andlisis debe realizarse con
determinada frecuencia, con el propdsito de controlar e implementar
acciones orientadas a mantener y mejorar continuamente los procesos.

Los sistemas de tratamiento requieren para su correcto funcionamiento una
cadena de acciones integrales que permitan establecer una rutina de
operacion y mantenimiento. Por tanto, se hace necesario definir una serie de



principios que deben llevar a la optimizacion del proceso, entre los cuales se
encuentran el compromiso de una buena gestion, planificacion,
implementacion, medicidn, evaluacion, revision y mejoramiento continuo de
los procesos llevados a cabo, todo de acuerdo con las necesidades de la
poblaciéon y regidas por la legislacion ambiental y sanitaria vigentes aplicable
para este tipo de sistemas.

De esta forma, este informe de prdctica presenta un diagndstico de la PTAP
de los campamentos Tacui y Cuni del Proyecto Hidroeléctrico ltuango, en el
que se integra la descripcion del proceso, su capacidad, falencias y posibles
mejoras en cuanto a su operacion y mantenimiento, con el fin de garantizar el
abastecimiento de agua potable para toda la poblacion.

2. OBIJETIVOS

2.1 Objetivo general
Apoyar al contrato CWé675%96 en los “servicios de mantenimiento en los
campamentos Tacui y Cuni del Proyecto Hidroeléctrico Ituango”, en lo
referente a la evaluacion técnica y operativa de la planta de tratamiento de
agua potable (PTAP).

2.2 Objetivos especificos.

e Supervisar y controlar las labores de operacidn y mantenimiento de la
planta de tratamiento de agua potable (PTAP) de los campamentos, a fin
de que cumplan con la normatividad legal vigente.

e Establecer alternativas de mejora para la PTAP de los campamentos Tacui
y Cuni del Proyecto Hidroeléctrico Ituango, de manera que se garantice un
servicio intfegro y de calidad.

3. MARCO TEORICO

Una planta de tratamiento de agua potable (PTAP) es un conjunto de
estructuras, sistemas y operaciones unitarias de ingenieria de tipo fisico,
quimico o bioldgico, cuya finalidad es tratar el agua de manera que se vuelva
apta para el consumo humano (Aguasistec, 2016).

Las plantas de tratamiento pueden ser de tfipo convencional o compactas.
Las convencionales son aquellas donde cada uno de los procesos presentes
en la potabilizacion se realizan en estructuras diferentes, como: coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtfracion y desinfeccion. Los tiempos de retencion
son muy altos y generalmente este tipo de plantas son empleadas para
abastecer a grandes o medianas ciudades y municipios (Eduardono, s.f). Por
otro lado, el sistema de tratamiento compacto hace referencia a las plantas
donde los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion ocurren en
una misma unidad, para posteriormente enviar el agua ya tratada hacia los



filtros. El fiempo de retencidn en este fipo de plantas son bajos y son
apropiadas para pequenas comunidades (Acuatecnica, 2016). Este tipo de
plantas a diferencia de las convencionales presentan ventajas como: ocupan
poco espacio y se pueden ampliar facilmente anadiendo moddulos de
clarificacion y de filtracién, son de facil fransporte, pueden operar de manera
completamente automdatica, son altamente tecnificadas y disenadas para
consumir un minimo de energia, entre ofras (Hidritec, 20146).

Los procesos unitarios utilizados en el tratamiento del agua para consumo
humano en los campamentos Tacui y Cuni del proyecto Hidroeléctrico
ltuango, son los siguientes:

e Cribado: Consiste en hacer pasar el agua a través de rejas o tamices que
retienen los sélidos de tamano mayor a la separacion de las barras, como
ramas, palos, envases, fibras y toda clase de residuos sélidos (Molina, 2018).

e Sedimentacién: Operacién unitaria utilizada para realizar la separacién de
particulas sélidas con mayor densidad de una matriz liquida (generalmente
agua) con menor densidad. Este proceso se realiza en los desarenadores,
sedimentadores y decantadores; en estos Ultimos, con la ayuda de la
coagulacion (Molina, 2018).

e Coagulacion: Consiste en adicionar al agua una sustancia que tiene
propiedades coagulantes, la cual fransfiere sus iones a la sustancia que se
desea remover, lo que neutraliza la carga eléctrica de los coloides para
favorecer la formacion de fldculos de mayor tamano y peso. Las
condiciones de pH y alcalinidad del agua influyen en la eficiencia de la
coagulacion. Este proceso se utiliza principalmente para remover la
turbiedad y el color (Vargas, s.f).

e Filtracion: Consiste en hacer pasar el agua a través de un medio poroso,
normalmente de arena, antracita, carbdn activado, entre otfros, en el cual
actuan una serie de mecanismos de remocion, cuya eficiencia depende
de las caracteristicas de la suspension (agua mds particulas) y del medio
poroso (Maldonado, s.f).

e Desinfeccién: Hace referencia a la aplicacién principalmente de cloro u
ozono al agua fratada, con el fin de la inactivacion de los microorganismos,
especialmente los patdgenos causantes de enfermedades (Ingenieria de
Tratamiento y Acondicionamiento de Aguas, s.f).

En la Figura 1 se presenta el esquema de la PTAP de los campamentos Tacui y
Cuni del proyecto Hidroeléctrico lfuango.



—— Aplicacion de
deﬂcil;::::alfl-'l:e Medicidn de Hipoclorito de
T caudal Sodio

FILTRACION "+ DESINFECCION

| l

Regulacion de Tratamiento
caudal de lodos
Tratamiento
de lodes

. - CAJADE Y
—F CAPTACION —» ADUCCION — oemvacion DESARENADOR —+

&

+— DISTRIBUCION +— ALMACENAMIENTO ‘—

Figura 1: Tren de tratamiento de los campamentos Tacui y Cuni del proyecto
Hidroeléctrico ltuango.

Posteriormente, se presentan los aspectos legales que se emplean para el
desarrollo y buen funcionamiento de la PTAP: Decreto 1575 de 2007 (Ministerio
de la Proteccion Social, 2007), por el cual se establece el Sistema para Ila
Proteccién y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano, con el
propdsito de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana
causados por su consumo, y Resolucion 2115 de 2007 (Ministerio de la
Proteccién Social y Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2007), por medio de la cual se senalan caracteristicas, instrumentos bdsicos y
frecuencias del sistema de conftrol y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano.

4. METODOLOGIA

La metodologia que se llevd a cabo para la evaluacion de la PTAP, se
presenta a continuacion:

4.1 Fase 1: Diagnéstico

* Serecopild todalainformacion acerca de la PTAP, manuales de operacion
y mantenimiento, caudal captado, dosificaciones de quimicos aplicados,
mantenimientos preventivos y/o correctivos realizados a la PTAP, entre
otros.

* Se realizd un recorrido en el que se llevd a cabo una inspeccion visual de
las condiciones fisicas de la infraestructura existente y se verificaron los
procesos implementados para la potabilizacion y su funcionamiento.



* Se elabord una inspeccion inicial, en la cual se describid la ubicacion,
fuentes de abastecimiento, calidad de la fuente, caracteristicas del
proceso de tratamiento actual de la PTAP y su operaciéon y mantenimiento.

4.2 Fase 2: Evaluacion de los procesos y calidad del agua

* Se llevd un registro de la calidad del agua fratada (color, turbiedad, pH,
cloro residual, coliformes totales, entre otros).

* Se realizd un andlisis a los resultados obtenidos con base en la Resolucion
2115 de 2007.

* Se evalud la efectividad del tfratamiento en cuanto a la calidad del agua
tratada.

4.3 Fase 3: Identificacion de falencias y alternativas de mejora

* Se identificaron las falencias de la PTAP de los campamentos Tacui y Cuni
del proyecto Hidroeléctrico ltuango, tanto en la parte operativa como de
mantenimiento, formulando asi mejoras para el sistema y el servicio de
suministro de agua, dichas alternativas de mejora se esperan puedan ser
aplicadas.

5. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 Fase 1: Diagnostico

Para realizar el diagnodstico de una PTAP se debe elaborar una inspeccion
inicial con el fin de conocer el sistema, su capacidad y falencias.

5.1.1 Ubicacion

e Nombre de la planta: Planta de tratamiento de agua potable (PTAP) de los
campamentos Tacui y Cuni del proyecto Hidroeléctrico Ituango.

e Localidades abastecidas: Campamentos Tacui y Cuni del proyecto
Hidroeléctrico Ituango.

e Localizacidn: El sistema de potabilizacidon se encuentra en la parte alta del
campamento, en cercanias al poblado del corregimiento de El Valle,
municipio de Toledo, Noroeste Antioqueno.

e Institucion propietaria o administradora: EPM.

5.1.2 Fuentes de abastecimiento
La fuente de abastecimiento es la quebrada Tacui, en la cual se encuentra la

bocatoma compuesta por una presa en concreto y una rejilla de fondo que
funciona por gravedad (Anexo 1).



5.1.3 Caracteristicas de la PTAP

e Descripcion: La PTAP se encuentra conformada por el sistema de
captacion, aduccién, caja de derivacion, desarenador y un sistema de
tratamiento compacto que consta de coagulaciéon, floculacion,
sedimentacion, filtracion, desinfeccion, almacenamiento y distribucion.

Inicialmente se contaba con un sistema de tfratamiento cuya capacidad
esde 6 L/s, pero debido a que en dicho sistema no se removian turbiedades
por encima de 100 UNT (unidades nefelométricas de turbidez), tipicas en
temporadas de lluvias debido al arrastre de sedimentos, se construyd otro
sistema de tratamiento en paralelo de 4 L/s.

A continuacioén, se presenta la descripcion de cada unidad:

e Captacion: Es un sistema hidrdulico compuesto por una presa en
concreto reforzado con una rejilla de fondo que funciona por
gravedad.

e Aduccion: El agua captada es conducida mediante tuberia de 6
pulgadas desde la bocatoma hasta la caja de derivacion y el
desarenador.

e Caja de derivacion: Disenada para regular el caudal que viene de la
bocatoma y entra al desarenador, a fin de garantizar el caudal de
diseno de la PTAP. Ademds, es el punto que se adoptd para la
aplicacion del coagulante [policloruro de aluminio (PAC) al 15%], con el
objeto de mejorar el tiempo de contacto y la mezcla del coagulante
y/o floculante.

e Desarenador: Estructura de tipo convencional de flujo horizontal,
construida en concreto, sus componentes son: cdmara de entrada,
sedimentacion, pantalla de distribucion y cadmara de salida.

e Sistema de fratamiento: Tratamiento compacto compuesto por cuatro
floculadores de manto de lodos de flujo ascendente, dos de 11.300 L
cada uno y dos de 30.000 L cada uno; siete filtros cilindricos verticales
de flujo descendente con lechos de grava, arena y antracita, tres de
ellos de 2.800 L cada uno y cuatro de 3.000 L cada uno, por ultimo, un
tangue de retrolavado de 3.600 L. La PTAP es automdatica, a la cual se
le controla la dosificacion de soda o dcido dependiendo al pH de
enfrada, la dosificacion de coagulante dependiendo el pH 6ptimo de
coagulacion y la dosificacion de hipoclorito con base al cloro residual.
Esto se efectua por medio de bombas dosificadoras.

e Almacenamiento: Consta de seis fanques, cuafro de ellos con
capacidad de 150 m3 cada uno para un total de 600 m3; de los cuales
200 m3 son reserva para la red confra incendios y los 400 m3 restantes
son utilizados para la red de distribucion de agua potable en el
campamento; y dos tanques adicionales de 75 m3cada uno.



5.2

e Distribucion: Se utiliza una tuberia de 6 pulgadas que se reduce a 4, 3, 2
y 1 pulgada, con vdlvulas de paso y macromedidores que registran el
consumo en los diferentes blogues de los campamentos Tacui y Cuni.

Caudal de diseno: El caudal de diseno para el primer sistema de
potabilizacion es de 6 L/s y para el sistema alterno corresponde a 4 L/s. Por
otro lado, el caudal de operacion estimado durante la inspeccion inicial
para los dos sistemas, es de aproximadamente 9 L/s.

Tipo de sistema: La PTAP es modular, fabricada en Poliéster Reforzado con
Fibra de Vidrio (PRFV).

Operacion y mantenimiento del sistema: Generalmente la PTAP es operada
durante 12 horas al dia, tiempo en el cual es realizado un seguimiento
operativo basado en el monitoreo peridédico de la calidad del agua (pH,
turbiedad, cloro residual y color) tanto de entrada como de salida del
sistema, datos que son consignados en formatos manejados por el
operario. En cuanto al proceso de operaciéon, es importante aclarar que en
condiciones normales de la quebrada no se dosifica coagulante,
solamente se le aplica hipoclorito de sodio para la desinfeccion. Por otfro
lado, diariamente se controla y ajusta el caudal a tratar en cada una de
las PTAP, se preparan y dosifican los quimicos, se realiza la purga a los
floculadores y el refrolavado a los filtros cuando las condiciones de
operaciéon lo ameriten. Dicho lavado de filtros y purga de los floculadores
se readlizan de forma automdtica mediante electrovdlvulas o vdlvulas
neumdadticas.

Ademds, se realiza diariamente una inspeccion, mantenimiento y remocion
de sedimentos, arenas, hojas y demds elementos que se acumulan e
impidan el normal funcionamiento de la bocatoma, caja de derivacion,
desarenador y red de aduccidon. También se realiza la limpieza de obras y
el mantenimiento de zonas verdes. Por otra parte, se tiene establecido que
cada seis meses se readlice lavado interno y externo con agua a presion de
cada uno de los floculadores, filtros, fanque de retrolavado y fanques de
almacenamiento, esto con el fin de remover cualquier elemento adherido
a las paredes, asi como también limpieza a las tuberias, valvulas y demdas
componentes que hacen parte de los tanques y reposicion y/o cambio de
los lechos de los filtros.

Fase 2: Evaluacion de los procesos y calidad del agua

e Evaluacion de los procesos y calidad del agua: Al fratarse de una PTAP
compacta, se dificulta observar el funcionamiento individual de cada
uno de los elementos que componen el proceso de potabilizacion,
debido a que estos se encuentran sumergidos por el agua a tratar. Por
lo anterior, para lograr entender su funcionamiento a cabalidad, se tfuvo



en cuentalainformacién obtenida por parte de los operarios de la PTAP,
asi como también los manuales de operacion.

En la Tabla 1 se presenta el reporte de uno de los monitoreos realizados
a la calidad del agua en los campamentos Tacui y Cuni del proyecto
Hidroeléctrico ltuango, para el cual, se fomaron tres muestras en Ias
cajas de inspeccion en la parte alta, media y baja del campamento.

Tabla 1. Reporte de andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos del agua
tratada de los campamentos Tacui y Cuni.

RESULTADOS AI‘)’QILSCIJ:LE
A 1
PARAMETRO UNIDADES PARTE PARTE B aeTE BAYA (Resolucién
ALTA MEDIA 2115 de 2007)
Potencial de
hidrbaeno (oH) - 8,33 8,01 8,06 6.5-9,0
Conductividad uS/cm 419 421 430 50 -1000
Turbiedad UNT <] <] <] <2
Color aparente UPC 6,6 <5 <5 <15
Cloro residual mg Cla/L 1,35 1,36 1,39 03-20
A'C?(')'T”C'fgd mg CaCOs/L | 129,74 130,18 131,28 200
Dureza total | mg CaCOs/L | 1877 191,87 190,28 300
Coliformes UFC/100mL < <1 <1 Ausencia
fotales
Coliformes UFC/100mL < <1 < Ausencia
fecales

TAndlisis realizados en el laboratorio de Villa Hermosa (Medellin) de EPM.

Nota: Los valores de coliformes totales y fecales menores a 1.0 UFC/100mL equivalen
a ausencia.

Con base en los resultados presentados en la Tabla 1, se determina que el
agua es apta para el consumo humano, debido a que los valores para
cada pardmetro se encuentran dentro del intervalo establecido segun la
Resolucion 2115 de 2007.

Por ofro lado, se calculd el IRCA (indice de riesgo de la calidad del agua
para consumo humano), el cual se refiere al grado de riesgo de ocurrencia
de enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua para consumo
humano y debe ser calculado siempre para tener una idea del tipo de
riesgo que se fiene en las aguas suministradas. Dicho indice fue calculado
por cada muestra tomada mediante la Ecuacion 1. Posteriormente se
analizan los resultados y se asignan los puntajes de riesgo (Tabla 2).




IRCA Y. puntajes de riesgo asignados a las caracteristicas no aceptables 100
= *
Y. puntajes de riesgo asignadas a todas las caracteristicas analizadas

Ec. 1

Tabla 2. indice de riesgo de la calidad del agua (IRCA).

SITIO DE MEDICION PUNTAJE IRCA (%) NIVEL DE RIESGO
PARTE ALTA 0.0 SIN RIESGO.
PARTE MEDIA 0.0 SIN RIESGO.
PARTE BAJA 0.0 SIN RIESGO.

Respecto ala Tabla 2 es preciso mencionar que el IRCA estd calculado con
base en los pardmetros analizados del monitoreo realizado (pH, turbiedad,
color aparente, cloro residual, alcalinidad, dureza total, aluminio residual,
coliformes totales y coliformes fecales). Los niveles de riesgo presentados
en cada uno de los puntos monitoreados son acordes con los resultados de
la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de las muestras de agua
potable.

Determinacion de la eficiencia de la PTAP: Mediante lecturas de turbiedad
tomadas a la entrada vy salida del sistema de tratamiento, se calculd la
eficiencia de remocién de material suspendido. Para ello, se escogieron Ias
lecturas de tres momentos del dia para tener en cuenta los cambios del
agua ala entrada y salida de la PTAP. En la Tabla 3 se presenta un promedio
de los resultados obtenidos.

La eficiencia fue calculada haciendo uso de la Ecuacion 2.

E(%) Turbiedad entrada — Turbiedad salida \oo
= E S
0 Turbiedad entrada

Ec. 2

Tabla 3. Eficiencia del sistema de tfratamiento para la remociéon de material
suspendido (furbiedad).

HORA
TURBIEDAD (UNT)
09:00 13:00 17:00
ENTRADA AL SISTEMA 2.87 2.89 2.90
SALIDA DEL SISTEMA 0.72 0.56 0.61
EFICIENCIA (%) 75 81 79




5.3 Fase 3: Identificacién de falencias y alternativas de mejora

Después de revisar la informacion recopilada tanto en la documentacion
existente como en lo obtenido en los recorridos realizados a la PTAP y la
informacion obtenida por parte de los encargados, se determind lo siguiente:

e [l sistema de tratamiento de agua inicial (6 L/s) presenta deficiencias en
cuanto alaremocion de turbiedades por encima de 100 UNT, mientras que
el sistema mds reciente (4 L/s) tiene falencias en el proceso de
desinfeccion; sin embargo, se cumple con la Resolucion 2115 de 2007
como muestran los resultados de la Tabla 1, esto debido a que los dos
sistemas se complementan.

e En temporada de lluvias el agua cruda llega con alta turbiedad, o que
genera mayor acumulacion de lodos en el fondo de los sedimentadores y
filtros, aumentando asi la probabiidad de que la PTAP disminuya su
eficiencia y los retrolavados no sean suficientes para evacuar los lodos
acumulados. Por esto se recomienda tener en cuenta realizar las purgas de
lodos con mayor frecuencia para evitar una posible colmatacion de la
unidad de sedimentacion por aumento en la capa de lodos, al igual que
realizar con mayor frecuencia purgas a los tanques de almacenamiento y
alared de distribucion a fin de evacuar posibles sedimentaciones de lodos
y evitar que se alteren las condiciones de turbiedad del agua.

e En cuanto al mantenimiento interno y externo que se debe realizar cada
seis meses a los floculadores, filtros, tanque de refrolavado y tanques de
almacenamiento, se presentan demoras en la ejecucion de dicha
actividad. Esto condujo a que hubiera presencia de caracoles en los
tanques de floculacion. Como alternativa de mejora, se recomienda
realizar el mantenimiento adecuado y periddico de las unidades de la
PTAP, debido a que el lavado de los tanques se considera una de las
actividades que mayor atencion merece; del cuidado y frecuencia con
que se realice depende la calidad y eficiencia del agua entregada por la
PTAP, ademads de evitar danos futuros.

6. CONCLUSIONES

e Como resultado de la evaluacion es posible identificar las deficiencias
existentes, bien sea de operacion o mantenimiento, ademds se obtiene
informacion valiosa para la determinacion de las condiciones de mejora
de la eficiencia del sistema. En ese orden de ideas, al realizar el diagndstico
y la evaluacion técnica y operativa fue posible evidenciar que la PTAP de
los campamentos Tacui y Cuni del proyecto Hidroeléctrico Ifuango cuenta
con sus estructuras en buen estado, sin embargo, presenta algunas
deficiencias en cuanto al mantenimiento las cuales no afectan
considerablemente el proceso de potabilizacion, pero que deben ser
corregidas para mejorar el tratamiento y distribucidon del agua.



Los resultados presentados evidencian un agua de buena calidad,
presentando ausencia de microorganismos y de agentes quimicos que
puedan llegar a afectar la salud de las personas permanentes y visitantes
de los campamentos Tacui y Cuni.

Con base en la evaluacion realizada, se determind que la eficiencia de
remocion de material suspendido de la PTAP es de aproximadamente 80%,
resultado que muestra que la PTAP tiene una correcta produccion y
operacion asociada también a las bajas turbiedades en el afluente.

Es claro que la operacion adecuada de las PTAP es fundamental para
garantizar la produccion continla de agua potable. Por ende, el operador
tiene la responsabilidad de desarrollar todas las actividades de operaciéon
y asegurar la eficiencia de la PTAP. Por esta razén, no estd de mds realizar
periddicamente capacitaciones al personal sobre las buenas précticas de
acuerdo a los manuales de operacion establecidos.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acuatecnica. (2016). Caracteristicas de una planta compacta de
fratamiento de agua. Recuperado de:
https://acuatecnica.com/caracteristicas-una-planta-compacta-
tratamiento-agua/

Aguasistec. (2016). Solucidn en Tratamientos de agua. Planta de
Tratamiento de Agua Potable - PTAP. Lima, Peru. Recuperado de:
https://www.aguasistec.com

Castro Garzén, H., Rubio Cruz, M. A., & Rodriguez Miranda, J. P. (2012).
Andlisis de las coberturas de acueducto en el departamento del Meta.
Recuperado de http://www.redalyc.org/articulo.oaid=89640734010
Eduardono. (s.f). Plantas de potabilizacion. Procesos convencionales.
Recuperado de: https://www.eduardono.com/ambiental/fichas/PTAP
Hidritec. (2016). Plantas Compactas para tratamiento de agua potable.
Recuperado de: http://www.hidritec.com/hidritec/plantas-compactas
Ingenieria  de Tratamiento y Acondicionamiento de Aguas. (s.f).
Desinfeccion y métodos de desinfeccion del agua. Recuperado de:
http://www.oocities.org/edrochac/sanitaria/desinfeccions.pdf
Maldonado, V. (s.f). Capitulo 9 - Filtracion. p. 83. Recuperado de:
http://www.ingenieroambiental.com/4014/nueve.pdf

Ministerio de la Proteccion Social. (2007). Decreto 1575 del 9 de mayo de
2007. Republica de Colombia, Bogota.

Molina, F. Sistemas de tratamiento de aguas residuales. [Diapositivas de
PowerPoint]. Universidad de Antioquia - Medellin, 2018.

Ministerio de la Proteccion Social y Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial. (2007). Resolucion 2115 del 22 de junio de 2007.
Republica de Colombia, Bogota.

Vargas, L. (s.f). Capitulo 3 - Procesos unitarios y plantas de tratamiento. p.
105. Recuperado de: hitp://www.ingenieroambiental.com/4014/tres.pdf



https://acuatecnica.com/caracteristicas-una-planta-compacta-tratamiento-agua/
https://acuatecnica.com/caracteristicas-una-planta-compacta-tratamiento-agua/
https://www.aguasistec.com/
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=89640734010
https://www.eduardono.com/ambiental/fichas/PTAP
http://www.hidritec.com/hidritec/plantas-compactas
http://www.oocities.org/edrochac/sanitaria/desinfeccion5.pdf
http://www.ingenieroambiental.com/4014/nueve.pdf
http://www.ingenieroambiental.com/4014/tres.pdf

ANEXO 1: REGISTRO FOTOGRAFICO PTAP CAMPAMENTOS TACUI Y CUNI.
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