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1. Resumen

En Colombiay en gran parte del mundo la poblacion de los sectores rurales no tiene acceso
a servicios de agua potable de manera segura, teniendo en cuenta datos suministrados por el
Instituto Nacional de la Salud (INS) en Colombia un 71.6% de las muertes son provocadas por
enfermedades hidricas, sin embargo, muchos municipios de este pais no cuentan con la
implementacion de sistemas de tratamiento de agua potable debido a que se requiere de grandes
recursos economicos para su funcionamiento, tal es el caso del Municipio de San Cayetano
Cundinamarca, Vereda Pinipay.

La finalidad del estudio se basa en realizar un analisis de alternativas sostenibles para la
implementacion de sistemas de agua potable en la Vereda Pinipay. La metodologia aplicada en el
desarrollo de este estudio comprende de cuatro fases, a partir de los cuales se realizara un
diagnostico de la zona, caracterizacion del agua, analisis de las alternativas de potabilizacion de
agua por medio del uso de procesos de Analisis Jerarquicos (AHP) y un disefio conceptual de una
planta de tratamiento para esta vereda.

Palabras Clave: Tratamiento de Agua, Agua Potable, Analisis de Tratamiento, Desarrollo

Rural.
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2. Abstract

In Colombia and in much of the world, the population of rural areas does not have access
to safe drinking water services, taking into account data provided by the National Institute of
Health (INS) in Colombia 71.6% of deaths are caused by water diseases, however, many
municipalities in this country do not have the implementation of drinking water treatment systems
because it requires large financial resources for its operation, such is the case of the Municipality
of San Cayetano Cundinamarca, Vereda Pinipay.

The purpose of the study is based on an analysis of sustainable alternatives for the
implementation of drinking water systems in the Vereda Pinipay. The methodology applied in the
development of this study comprises four phases, from which a diagnosis of the area, water
characterization, analysis of water purification alternatives through the use of Hierarchical
Analysis Processes (AHP) and a conceptual design of a treatment plant for this village will be
carried out.

Key words: Water Treatment, Drinking Water, Treatment Analysis, Rural Development.
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3. Introduccion

El agua es un recurso vital, esencial para las necesidades humanas, agricolas e industriales,
sin embargo, aungue en el mundo el agua ocupa el 70% de la superficie terrestre, s6lo una minima
parte de ella es agua dulce, segun (Fekete, 2013) 1100 millones de personas no cuentan con acceso
a agua potable y 2400 millones de personas no cuentan con un sistema de saneamiento adecuado,
provocando que 2 millones de personas mueran anualmente, entre las cuales los méas afectados son
nifios entre 1 a 5 afios. Ademas, aproximadamente 900 millones de personas sufren por la escasez
de agua debido a su bajo nivel de pobreza y al aumento de poblacion. La Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), en relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en
especial el N°6 (Agua Limpia y Saneamiento), pretende lograr para el afio 2030 el acceso de
manera equitativa a nivel mundial de agua potable y saneamiento basico (UNICEF, n.d.).

Colombia ocupa el sexto lugar con mayor disponibilidad de agua en el mundo y el primero
en disponibilidad de agua por Km2, no obstante, la distribucién de tal agua no se realiza de manera
homogénea debido al constante crecimiento demografico del pais y al excesivo consumo de agua
en el sector agricola, energético y ganadero que conforma el 76.6% del uso doméstico del agua.
Cabe resaltar que, en Colombia, gran parte del agua también es destinada al sector minero,
especialmente a la extraccién del oro provocando contaminacion del recurso hidrico, dejando a su
paso afectaciones graves a la poblacion y a los ecosistemas (Prakash Khedun et al., 2014).

El departamento de Cundinamarca cuenta con 116 municipios, en donde el 91% de las
fuentes de agua son de origen superficial, tal como es el caso del municipio de San Cayetano,
Cundinamarca, Vereda Pinipay-Sector La Carrera (Gobernacion de Cundinamarca, 2020). La
vereda cuenta con la existencia de un sistema de acueducto artesanal que posee Unicamente

bocatoma y tanque de almacenamiento, proveniente de procesos de gobernanza del municipio, no
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obstante, dicho sistema no cuenta con un respectivo Tratamiento de Agua Potable (TAP), que
garantice a la poblacion agua apta para su consumo. El Plan de Ordenamiento Territorial POT de
la Alcaldia Municipal de San Cayetano, Cundinamarca, se tiene previsto desarrollar proyectos de
ampliacion y legalizacion de los sistemas colectivos de abastecimiento de agua potable para el area
rural y la implementacion de Sistemas de Tratamiento de Agua Potable para areas urbanas, sin
embargo, la falta de recursos monetarios ha retrasado la ejecucion de los mismos, no obstante, la
limitacion de estos recursos implican exponer a la poblacion a posibles enfermedades a futuro por
consecuencia de la falta de tratamiento del agua que consumen (Gobernacion de Cundinamarca,
2020).

El presente trabajo de investigacion, plantea la bdsqueda de alternativas de sistemas de
tratamiento de agua potable de bajo costo, por medio de una toma de decisiones a partir de la
metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process). El proyecto se realizara a partir de cuatro fases,
donde se llevara a cabo un diagnostico de la zona, se realiza una respectiva caracterizacion del
agua que consume la poblacion, para posteriormente realizar una seleccion de alternativas de
potabilizacién de agua de bajo costo y finalmente realizar un disefio conceptual del sistema de

tratamiento de agua que se adecue a las necesidades de la Vereda Pinipay.
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4. Antecedentes

Por medio de los recursos electronicos de la biblioteca de la Universidad Antonio Narifio
y las bases de datos Scopus y ScienceDirect, se realizo la busqueda de articulos y review basados
en las siguientes palabras clave: Drinking Water, Water Treatment y Low Cost Drinking Water
Treatment Systems, tomando resultados recientes entre los afios 2022-2015 y areas tematicas de
ingenieria y ciencia medioambiental.

Posteriormente, se elabord el andlisis de diversos métodos y propuestas que se han
planteado a través de los afios por diferentes investigadores acerca de como purificar, remover
impurezas y potabilizar el agua, con el objetivo de implementar mecanismos de bajo costo que
garanticen el suministro de agua apta para el consumo humano a las poblaciones.

Dentro de los métodos de purificacién de agua se encuentra la desinfeccién solar SODIS,
el cual es un tratamiento de agua potable usado en paises tropicales y subtropicales que no cuentan
con suficientes ingresos monetarios, en una investigacion realizada por Juvakoski et al., (2022) se
analizo si este proceso funciona satisfactoriamente en climas mas frios. Para obtener resultados,
se realizaron experimentos en el clima himedo de Finlandia usando agua contaminada con heces
silvestres, la cual se puso a explosion de la radiacion solar a diferentes temperaturas, demostrando
que este método es eficiente para la desinfeccidon y desactivacion de baterias de coliformes y
enterococos.

La implementacion de sistemas de potabilizacion domésticos en paises como Uganda, ha
resultado ser de gran utilidad para la mejora de la calidad de agua de abastecimiento. Segun,
Ibrahim et al., (2022), Uganda es un pais en donde el agua estd contaminada por organismos
patdgenos, originados por malas condiciones sanitarias, ademas de estar contaminada con metales

tales como: plomo, hierro y cadmio, exponiendo gravemente a la poblacion a enfermedades
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cronicas. La xilema vegetal de pino, hace parte de las alternativas, que, dado a su bajo costo,
facilidad de uso y efectividad, permite a la poblacion liberar el agua de impurezas, gracias a su
mecanismo de filtracion que propicia el manejo de contaminantes suspendidos y quimicos
presentes, aumentando notoriamente los indices permisibles de agua para consumo humano.

Segun Chidya et al., (2021), en la Universidad de Mzuzu, Malawi, se desarroll6 un
prototipo con elementos comunes, que tiene como objetivo tratar el agua por medio de
desinfeccion solar, su funcionalidad y eficiencia se determinaron por medio de muestras obtenidas
del agua presente en zonas rurales, las cuales, por medio del prototipo, se expusieron las muestras
a luz solar intensa. El estudio se realiz6 por medio de analisis térmicos y parametros
microbiologicos del agua, obteniendo resultados positivos en la disminucion de la
descontaminacidn de algunos pozos presentes en la zona.

Los filtros de cartucho suponen una excelente propuesta de bajo costo para tratar el agua,
segun Afkhami et al., (2021), los filtros de cartucho permiten eliminar la turbidez y son capaces
de filtrar el agua en un Unico paso, sin que haya la necesidad de implementar proceso de floculacion
y coagulacion, por lo que de esta manera, se contribuye a la disminucion de costos de operacion y
mantenimiento del sistema de tratamiento, sin embargo este método es funcional para tratar
pequefios volumenes de agua.

Cambios constantes en la calidad del agua cruda debido a factores como el cambio
climatico y el uso del suelo, generaron la necesidad de realizar una reestructuracién de la PTAP
de la poblacién de Bayas, Ecuador, debido a que su funcionamiento por filtracion lenta estaba
presentando inconsistencias en su funcionamiento y por ende incrementos en los costos de
mantenimiento, disminucion de caudal de agua potable y baja calidad de agua, debido a que por

fendmenos hidroldgicos y climaticos, el agua cruda empez6 a presentar altos niveles de turbidez
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y color, lo cual generaba taponamiento de arena en los filtros. Segun Garcia et al., (2021) la
restructuracion de una PTAP debe ser: facil de instalar, operar y mantener, bajos costos de
inversion, operacién y mantenimiento y eficacia en la purificacion de agua. Basado en ello, se
realizo el cambio del sistema de la PTAP antigua a una PTAP convencional basada en coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion rapida y desinfeccién. Siendo, la filtracion rapida, el aporte
y la mejora y calidad del agua potable de consumo de la poblacion debido a su capacidad de tratar
agua con altos contenidos de turbidez y color.

Tanzania, hace parte de los paises que padecen escases de agua potable y de las
enfermedades hidricas originadas por el consumo no regulado de agua insalubre, segun Marobhe
et al., (2021), la notable contaminacion de las fuentes superficiales de abastecimiento de la
poblacidn, tales como rios, pequefias presas, estanques y pozos tradicionales, han impulsado la
necesidad de optar por el uso de alternativas tradicionales para reducir los niveles de turbidez y
presencia de bacterias residuales presentes en el agua. El uso de las semillas en polvo de Moringa
han resultado ser un excelente coagulante para reducir turbidez, debido a sus propiedades de
purificacion de agua, asi como la aplicaciéon de desinfeccion solar (SODIS) ha confirmado ser
bastante eficiente en la reduccion de organismos patdgenos.

Segun estudios realizados en el pueblo de Machhrai Khurd, Punjab, India, por Ravindra
et al., (2020), en donde se evaluo la percepcion de la poblacién respecto al uso de tratamiento de
agua por osmosis inversa, se obtuvo resultados positivos, dada la eficiencia que demostro la
implementacién de tal metodologia en la reduccion de sales y minerales presentes en el agua de
consumo de la poblacién. Los resultados de la investigacion, muestran satisfaccion en cuanto a la
reduccién de problemas de salud y el consumo de agua potable seguro. Como investigacion de

nuevas tecnologias para el tratamiento de agua, (Gwenzi et al., 2017) plantea el uso de biocarb6n
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como una solucidn practica para eliminar diversos contaminantes en soluciones acuosas, el uso del
mismo ha demostrado resultados significativos en comparacion con otros métodos como filtracion
de arena, ebullicion, desinfeccion solar y cloracidn; se reconoce que el biocarbon es un tipo de
absorbente renovable y de bajo costo debido a que esta echo a partir de biomateriales asequibles
para poblaciones con bajos recursos, los biocarbon eliminan contaminantes quimicos, bioldgicos
y fisicos y ademas permite mantener las condiciones organolépticas del agua. Las tecnologias
solares representan una alternativa para el tratamiento de agua potable, de acuerdo con (Martin-
Somer et al., 2021) el uso de colectores parabdlicos compuestos (CPC) ha tomado fuerza en las
ltimas décadas, sin embargo la fabricacion de estos son bastante altos y son dificilmente
asequibles para comunidades con bajos recursos, dicho esto se planted el disefio de CPC de bajo
costo a través de colectores solares (PTC) por medio de la impresion 3D de la estructura y el uso
de materiales reflectantes reciclados, de esta forma se tiene una menor inversion y asi puede ser
utilizada por todo el mundo.

Segun (Wu et al., 2022), el uso de tecnologias para el suministro de agua, las cuales cuenten
con un sistema de operacion simple, costo asequible y con baja adicion de productos quimicos son
indispensables para el aseguramiento de limpia y segura para la poblacion. En un pueblo de la
montafia de China, se investigo la funcionalidad de un proceso de ultrafiltracion directa de control
automatico, utilizando agua micro contaminada, el cual resultd demostrar un gran potencial en el
tratamiento de agua de zonas rurales, siendo capaz de cumplir con el estandar chino de agua
potable, funcionando por un periodo de 2.5 afios sin la necesidad de pretratamiento ni limpieza
quimica. Una prueba de estudio realizada en comunidades de Oaxaca (México), para evaluar la
eficiencia de una tecnologia hibrida fotovoltaica-fotoquimica (SolWat), para satisfacer la

necesidad de agua potable y electricidad en las poblaciones de México que carecen de dichos
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servicios, arrojé resultados positivos, en donde segun (Pichel et al., 2020), su efectividad fue
probada por primera vez en condiciones climaticas naturales y con uso de las fuentes de agua
disponibles, obteniendo como resultados la inactivacion completa de E. coli y coliformes totales
tras 3 h de exposicion solar y una efectiva obtencion de electricidad.

En paises como Etiopia en donde la poblacion vive bajo condiciones de pobreza extrema,
se ha optado por la purificacion de agua, por medio de mecanismos de bajo costo, como lo es la
utilizacion de plantas como la Moringa, Jatropha curcas, también conocida como pifién de tempate
0 jatrofa y goma guar o guaran, debido a que la implementacion de sistemas de purificacion
convencionales requiere de inversién econdmica. Los extractos de plantas para la purificacion de
agua, segun (Abatneh et al., 2014) se han utilizado durante muchos siglos siendo efectivas para la
reduccién de turbidez y E. Coli.

De acuerdo con (Guo et al., 2021) el uso de nanofiltracion (NF) es considerado como un
método para el tratamiento de agua potable, en fuentes de agua de tipo superficial, de tipo
subterraneo, reutilizacion de agua, tratamiento de agua salobre y puntos de aplicacion; a partir de
la nanofiltracidn se logra eliminar patdgenos, materia organica del agua asi como la eliminacion
de subproductos de cloracion, sustancias de perfluroalquilo y arsénico, con el fin de lograr esto se
debe contar con un disefio adecuado de NF, con el fin de mejorar la separacion de los
contaminantes mencionados anteriormente. Ademas, se ha implementado el uso de la membrada
de nanofiltracion (NFM), de acuerdo con (Wang et al., 2020) esta es una membrana semipermeable
eficaz para el tratamiento optimo del agua potable, donde se plante6 realizar una membrana estable
de nanofiltracion de poliamida a base de celulosa (NF-PDA-RCM) que contara con una estructura
de tres capas para realizar el tratamiento de agua, mediante el proceso de conexion por enlace

quimico en conjunto con la estrategia de polimerizacion interfacial.



19

Las nanoparticulas de plata, segin (Mangala Praveena et al., 2015), se han convertido en
un nuevo mecanismo de bajo costo, bastante Util para la purificacion de agua, en combinacion con
otros materiales econdémicos y funcionales tales como la cerdmica polimérica, poliuretano,
residuos agricolas y fibra, los cuales han demostrado ser suficientemente Utiles para la eliminacion
de bacterias como E.Coli, ademas de conservarse los niveles maximos permisibles en
concentracion de plata en los efluentes de agua. Los materiales cominmente involucrados en la
incorporacion de nanoparticulas de plata para el tratamiento de bacterias son la ceramica, la

celulosa y la tela de algoddn, considerandose de bajo costo dado su abundante suministro.
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5. Objetivos
5.1.General
Determinar la viabilidad de un Sistema de Tratamiento de Agua Potable (STAP) de bajo
costo para la poblacion de la Vereda Pinipay - Sector La Carrera municipio San Cayetano,
Cundinamarca.
5.2.Especificos
v' Generar un estado del conocimiento sobre las posibles alternativas de Sistemas de
Tratamiento de Agua Potable (STAP) para la Vereda Pinipay - Sector La Carrera municipio
San Cayetano, Cundinamarca.
v Realizar un diagnostico de la zona, para la identificacion del estado del agua de la Vereda
Pinipay - Sector La Carrera municipio San Cayetano, Cundinamarca.
v’ Caracterizar el agua de abastecimiento de la poblacion de la Vereda Pinipay - Sector La
Carrera municipio San Cayetano, Cundinamarca.
v’ Seleccionar las alternativas de los diferentes Sistemas de Tratamiento de Agua Potable
(STAP) y generar un disefio conceptual de una (STAP) para la Vereda Pinipay - Sector La

Carrera municipio San Cayetano, Cundinamarca.
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6. Justificacion

El agua potable, como recurso fundamental e indispensable para el desarrollo de la
poblacién mundial, hace parte de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), tratados por la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), principalmente el objetivo N°6: Garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos, en donde se busca
asegurar acceso mundial, equitativo y asequible a agua potable para el afio 2030. Segun datos de
la ONU, el acceso a agua potable es tan critico que 3 de cada 10 personas carecen de acceso a
servicios de agua potable seguros (Unidas, 2030).

El consumo de agua potable gestionada de manera segura, es un factor crucial en la
busqueda de garantizar una vida sana y de calidad, segun el Estudio Nacional de Agua (ENA)
2018, las afectaciones a la salud por la deficiencia en la calidad del agua, no solo se debe a aspectos
genéticos o acceso deficiente a servicios de salud, sino también a aspectos sociales, en donde la
desigualdad al acceso a agua potable es un determinante clave que, de igual manera, genera
desigualdad en términos de salud, propiciando el incremento de la morbilidad en nifios con edades
menores a 5 afios, y riesgos de salud en etapas de maternidad (IDEAM, 2019).

La baja calidad del agua que se consume en la vereda Pinipay ha ocasionado enfermedades
diarreicas agudas (EDA) a los pobladores, por lo que segun el POT del municipio de San Cayetano
(2020), se han tenido que realizar estudios fisicoquimicos a las principales fuentes de captacion de
la poblacién en afios anteriores, los cuales establecen que se encuentran fuera de los parametros
permisibles para consumo humano segun la Resolucion 2115 de 2007, incrementando en gran

medida la necesidad de la implementacién de Sistemas de Tratamiento de Agua Potable (STAP).
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7. Marco Tedrico
Para fines del desarrollo de la presente investigacion se plantean las variables de estudio
mostradas en la Tabla 1, las cuales se tendran en cuenta para la construccion del marco tedrico,
con el fin de conocer cada uno de los componentes que implican la implementacion de un Sistema
de Tratamiento de Agua Potable (STAP).

Tabla 1.

Variables de Estudio.

Disciplina Ingenieria civil
Linea de estudio Toma de decisiones tratamiento de agua
Variable de Analisis Tratamiento de Agua

Tomado de: (Elaboracion Propia, 2022).
7.1.Tipos de Agua

De acuerdo con el enfoque dado en la Monografia - Proyecto Aplicado es relevante tener
en cuenta los conceptos mencionados en la Figura 1, estos permitiran abarcar de manera completa
las caracteristicas a tener en cuenta para el proceso de tratamiento de agua potable.

Figura 1.
Tipos y Propiedades del Agua.

Agua Cruda
Tipos
Agua Potable
Agua IRCA
oo Fisicoquimicos Resolucion 2115
ardmetros de 2007
Biologicos

Tomado de: (Elaboracion Propia, 2022).
Para efectos de comprender de manera mas clara los diferentes tipos y propiedades del

agua, se describen las definiciones mostradas a continuacion:
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» Agua cruda. Es el de agua que no ha recibido ningun tipo de tipo de tratamiento, estas se
encuentran en reservas naturales y en fuentes tanto de aguas superficiales como de aguas
subterraneas (Oh et al., 2014).

» Agua Potable. El agua potable, mejor definida como el agua apta para consumo humano,
es esencial para para la salud humana, el desarrollo econémico y social y se reconoce como
el requisito mas basico para mantener los medios de vida independientemente de la
nacionalidad, religion, color, riqueza o credo (Zhang et al., 2022).

» Parametros Fisicoquimicos. Los parametros fisicoquimicos del agua son usados
generalmente para determinar la potabilidad del agua, se miden caracteristicas como pH,
Conductividad eléctrica, Solidos disueltos totales, temperatura entre otros (Hernandez-
Mendoza et al., 2022).

7.2.Purificacién del Agua

La purificacion del agua es uno de los problemas mas comunes en la actualidad, este es el
conjunto de procesos y operaciones que se le deben hacer al agua cruda, con el cual se pretende
modificar las caracteristicas quimicas, fisicas y microbioldgicas, para que esta sea 6ptima para el
consumo humano, segun la Resolucion 2115 de 2007. En el 2015, tres de cada diez personas no
tenian acceso a agua potable (2100 millones) y seis de cada diez (4500 millones) no contaban con
instalaciones de saneamiento gestionadas de forma segura, para este mismo afio, el 65% de la
poblacién de América Latina y el Caribe contaba con el acceso a servicios hidricos gestionados de
manera segura, donde solo el 22% de esta poblacion tenia servicios de saneamiento de forma
segura, la mayoria de la poblacion que no tenian acceso a estos servicios se localizan en zonas
periurbanas, sin embargo, las areas con menor cobertura se localizan en los sectores rurales (ONU,

2015).
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Por dicha razdn, la Organizacion de las Naciones Unidas plantea garantizar a través de los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) la disponibilidad y la gestion sostenible de agua limpia
y saneamiento basico para toda la poblacion que se ve privada de este derecho (ONU, 2015).

De la misma manera el continuo desarrollo de la economia social, ha generado una
creciente demanda de los recursos hidricos, donde muchos de estos no pueden ser usados de
manera directa, por ende, se ha generado una contradiccion entre la demanda de agua de las
personas y la demanda que existe de la misma, para ello se plantean nuevas estrategias que
permitan hacer uso racional de estos recursos hidricos, teniendo en cuenta los diferentes procesos
y tratamientos a los que estos deben ser sometidos para su consumo seguro (Xu et al., 2022).
7.3.Parametros de Calidad del Agua
7.3.1. Parametros Organolépticos

Los parametros organolépticos son aquellos que se logran identificar, generalmente en
campo, los cuales son captados facilmente por medio de percepciones sensoriales. Entre dichos
parametros se encuentra el color, olor, turbidez y el aspecto de la muestra.

El color del agua comunmente esta asociado a las sustancias suspendidas que contiene, sin
embargo, para un analisis en campo, el color de la muestra cruda es comparado con el de agua
destilada, lo que permite deducir un color predominante que facilita su analisis y evaluacion, ver
Tabla 2.

Tabla 2.
Tipos de Color de Agua Cruda.

Tipos de Color de Agua Cruda

Tipo de Color Tipo de Agua
Incoloro Tipico de aguas frescas v dulces
Grisaceo Tipico de aguas residuales domeésticas
Amarillo Sin Turbidez Tipico de aguas subterraneas, de estuarios v de pantanos
Amarillo Turbio Tipico de aguas corrientosas v/o cargadas de limos v arcillas
Amarillo Verdoso Tipico de humedales v aguas ricas en fitoplancton
Cafés u Oscuras Tipico de aguas con altos contenidos de lixiviados, materia organica

Tomado de: (Romero, 2006).
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Ademas del color, el olor es un parametro que de igual manera puede ser descrito
cualitativamente para determinar la calidad del agua, en términos caracteristicos existen ciertos
aromas que definen subjetivamente su origen, ver Tabla 3.

Tabla 3.
Tipos de Olor de Agua Cruda.

Tipos de Olor de Agua Cruda
Tipo de Olor Tipo de Azua
Inodoro Tipico de aguas dulces v frescas

Olor Metalico  Tipico de aguas subterraneas
(Olor a Sulfuro  Tipico de agua residual domeéstica, materia orgdnica v de sistemas anaerobios
Olor Vegetal Tipico de aguas poco profundas, de humedales v estuarios

Olor Picrico  Tipice de lixiviados v aguas procedentes de PTAR
Olor a Pescado  Tipico de aguas oceanicas v de cultivos piscicolas

Tomado de: (Romero, 2006).
7.4.Indice de Riesgo de Calidad del Agua para Consumo Humano IRCA

De acuerdo con el Informe Nacional de Calidad del agua para el Consumo Humano
(INCA), el IRCA es un indicador que determina la calidad de agua para consumo humano en
Colombia, basado en los resultados obtenidos de las caracteristicas microbioldgicas vy
fisicoguimicas, se determina el puntaje de riesgo al que se encuentra expuesta la muestra de agua

analizada, siguiendo con los lineamientos de la Resolucion 2115 de 2007, ver Tabla 4.



Tabla 4.
Puntajes de Riesgo IRCA.

Parimetro Valor Max. Admisible Puntaje de riesgo
Color aparente 15 UPC* 6
Turbiedad 2 UNT*=* 15
PH 6.5a9 1.5
Cloro 0.2 a 2.0 mg/litro |

Alcalinidad total 200 me/litro 1
Calcio 60 me/litro 1
Fosfatos 0.5 mg/litro 1
Manganeso 36 mg/litro 1
Molibdeno 0.07 mg/litro 1
Magnesio 0.1 mg/litro 1
Zimnc 3 me/litro 1
Dureza Total 300 meg/litro 1
Sulfatos 250 mg/litro 1
Hierro total 0.3 mg/litro 1.5
Cloruros 250 me/litro 1
Nitratos 10 mg/litro 1
Nitritos 0.1 mg/litro 3
Aluminio 0.2 mg/litro 3
Floruros 1.0 mg/litro 1
Carbono Organico Total 5.0 mg/litro 3
Coliformes 0 UFC ****/100 cm3 15
Escherichia Coli 0 UFC ****/100 cm3 25

TOTAL: 100

*Umidades Platino Cobalto

**Inidad Nefelometria de Turbidez

***Cloro residual libre

*#*x*nidad de Formacién de Colonias

Tomado de: Resolucién 2115 de 2007.

El valor del IRCA es cero puntos, cuando este cumple con los valores aceptables para cada
uno de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos y cien puntos es el mas alto riesgo cuando
no cumple con ninguno de los parametros, segun la Resolucién 2115 de 2007.

Entre los parametros que se clasifican en el IRCA con un puntaje maximo permitido igual
a cero (0), se encuentran los Coliformes, siendo una bacteria que se clasifica por ser uno de los

contaminantes de los afluentes de agua mas graves por su afectacion directa a la salud, por lo cual,
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se es indispensable su total eliminacion y limitacion de las fuentes de agua de abastecimiento de
las comunidades (Mahmoud et al., 2022). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), establecid
el término "agua potable gestionada de manera segura”, con el cual determina aspectos
indispensables respecto a la calidad del agua para consumo humano, planteando que esta debe
estar totalmente libre de E-Coli o Coliformes (Shamsollahi et al., 2019). EI pH es un componente
fisicogquimico fundamental para la caracterizacion de una muestra de agua, posee un rango entre
6.5y 8.5, en donde al ser menor de 6.5 impide la produccién de minerales y vitaminas en el cuerpo
humano y al ser superior de 8.5, genera que el agua posea un sabor salado, dando paso a la
ocurrencia de trastornos en la piel e irritacion de los ojos para quien la consuma (Gupta et al.,
2017).

La demanda bioldgica de oxigeno (DBO), hace referencia a la cantidad de compuestos
organicos presentes en el agua y a la masa de oxigeno agotado por litro, en donde a mayor cantidad
de DBO en una fuente de agua, mayor serd la contaminacion de la misma. Por otro lado, la
demanda quimica de oxigeno (DQO), se refiere a la masa de oxigeno disuelto demandada por los
organismos biologicos aerdbicos en el cuerpo de agua para degradar la materia organica presente
en el agua (Faisal et al., 2020). La turbidez, también es un medio importante que se usa para evaluar
la calidad del agua, dado que su alto contenido en las fuentes de agua para consumo y uso humano,
indica el crecimiento de organismos patdégenos que generan a su paso, graves implicaciones en la
salud de las personas (Putra et al., 2022). Escherichia coli o E-Coli es una bacteria gastrointestinal
de humanos y animales de sangre caliente, que, al ser consumida por medio del agua, genera graves
afectaciones a la salud, debido a su potencial para producir toxinas que producen diarrea
enterohemorragica e insuficiencia renal, morbilidad y mortalidad grave en humanos y animales

(Makhado et al., 2022).
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La dureza total del agua se debe a la humedad y el dioxido de carbono que reacciona con
los iones de calcio y magnesio presentes en la superficie terrestre, su valor maximo aceptable para
consumo humano corresponde al 300 mg/L. Existen dos tipos de dureza: dureza temporal, la cual
se puede reducir por medio de ebullicion y la dureza permanente, la cual requiere de un tratamiento
riguroso (Hailu et al., 2019). La contaminacion de las fuentes hidricas, y en particular de los
nitratos, es uno de las problematicas que han desencadenado un amplio riesgo tanto en la salud
humana como en los ecosistemas, las fuentes mas contaminadas por los nitratos en sistemas de
agua dulce son provocados por desechos humanos, industriales y animales, la Organizacion
Nacional de la Salud (ONS) ha dispuesto indicaciones sobre acerca de las concentraciones
adecuadas de nitritos y nitratos en el agua para consumo humano, debido a que una sobredosis de
estos componentes generan a corto plazo efectos negativos en la salud como metahemoglobinemia
y efectos en la tiroides (Picetti et al., 2022). El hierro, hace parte de los metales pesados, cuya
presencia puede atribuirse a la mezcla de rocas y minerales, drenaje acido de minas, lixiviados de
vertederos, aguas residuales o desechos industriales, su incidencia en fuentes de agua, representa
una amenaza téxica para la salud humana, en donde su consumo en cantidades mayores a 0,3 mg/L,
puede causar malestar estomacal, Ulceras, retraso mental, dafio hepatico y/o cerebral (Dey et al.,

2022).

7.5.Célculo del indice de Calidad de Agua para Consumo Humano (IRCA)

El reporte y la estimacién del IRCA se realiza por muestra y de manera mensual, este se
determina teniendo en cuenta los datos de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
para el calculo del IRCA por muestra, este debe realizarse por medio de una media ponderada
donde se le asignan pesos a cada una de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del

agua, ver Ecuacion 1.
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Ecuacion 1.
IRCA por Muestra.

¥ Puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables

IRCA (%) = x 100

¥ Puntajes de riesgo asignados a todas las caracteristicas analizadas

El calculo del IRCA mensual se realiza para cada prestador, ver Ecuacion 2.

Ecuacion 2.
IRCA Mensual.

¥ de los IRCAS obtenidos en cada muestra realizada en el mes
IRCA (%) = — — x 100
Nimero total de muestras realizadas en el mes

7.6. Clasificacion del Nivel de Riesgo en Salud Segun el IRCA por Muestra y Mensual

De acuerdo con los resultados del calculo del IRCA, se determina el nivel de riesgo del
agua para el consumo humano, permitiendo generar alertas tempranas, alertas sobre riesgos,
eventos o situaciones de emergencia para la salud y acciones preventivas dirigidas a los
prestadores, autoridades sanitarias y drganos de control, sobre qué hacer dependiendo la

clasificacion de nivel de riesgo, basados en la Resolucion 2115 de 2007, ver la Tabla 5.



Tabla 5.

Clasificacion del Nivel de Riesgo IRCA.

IRCA por muestra
Clasificacion ~ Nivelde  (Nofificarionss que adelantard Is \ oRCA mensual
IRCA % Riesgo autoridad sanitaria de manera ¢ cmonesg;;z;t;pm i
inmediata)
Informar a la persona Agua no apta para consumo
prestadora, al COVE At pta para cons
humano, gestion directa de
Inviable alcalde, Gobernador, acuerdo con su competencia
80.1-100 L 33PD, Minsalud, INS,
Sanitariamente S . de 1a persona prestadora,
Minvivienda, Contraloria
X alcaldes, gobernadores v
General v Procuraduria . = -
G entidades del orden nacional
eneral.
Agua no apta para consumo
humano, gestion directa de
Informar a la persona acuerdo con su competencia
351-80 Alto prestadora, COVE, alcalde, P
] de la persona prestadora v de
Gobernador v a la S5PD. :
los alcaldes v gobernadores
respectivos
Informar a la persona Agua no apta para consumo
14.1-135 Medio prestadora, COVE, alcalde humano, gestion directa de 1a
v Gobernador. persona prestadora.
Agua no apta para consumo
. Informar a la persona e
31-14 Bajo prestadora y al COVE. humano, susceptible de
mejoramiento
. . Agua apta para consumao
0-3 Sin Riesgo Continuar el control y 1a humano. Continuar la

vigilancia.

vigilancia.

Tomado de: Resolucion 2115 de 2007.

7.7.Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)

Las plantas de tratamiento de agua permiten asegurar la calidad y la seguridad del agua
potable que consume una poblacién (Dronjak et al., 2022). El tipo de planta de tratamiento
requerida para generar agua potable depende de la calidad del agua cruda y del uso al que va a ser
destinado el abastecimiento. El disefio de una planta de tratamiento eficaz y de bajo costo necesita
de un estudio detallado de ingenieria, enfocado principalmente en la calidad del agua de la fuente
y en la seleccién adecuada de los procesos y de las operaciones necesarias para brindar un servicio

en dptimas condiciones funcionales y econémicas. Debido a que no existe un tipo especifico de
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planta de purificacion de agua, se deben llevar a cabo algunos estudios de trazabilidad, para ello

se han planteado algunas variables de tratamiento de agua cruda, teniendo en cuenta en qué

condiciones de calidad de agua se encuentra la fuente de abastecimiento, para ello como referencia

se tiene en cuenta las recomendaciones del USPHS, ver Tabla 6, (Romero, 2006).

Tabla 6.

Requisitos de Tratamiento.

Tipo de tratamiento

Contenido de Bacterias Coliformes

Ninguno

Solo en aguas subterrineas que no contienen ningun tipo de
contaminante

Cloracion

Promedio en cualquier mes 30/100 M1

Completo con filtracion
ripida en arena v pos-
cloracién

Promedio en cualquier mes 5. 000/100 mL, sin exceder este valor
en mas del 20% de las muestras examinadas en cualquier mes.

Tratamiento adicional
pre-sedimentacion v pre-
cloracion

Promedio en cualquier mes 5. 000/100 mL. Pero excediendo este
valor en mas del 20% de las muestras analizadas en cualquier mes,
v sin exceder de 20.000/mL en mas del 3% de las muestras
examinadas en cualquier mes.

Tomado de: (Romero, 2006).

La Tabla 7, indica los tipos de tratamiento que se deben tener en cuenta en un sistema de

tratamiento de agua potable STAP, considerando el contenido de bacterias coliformes para cada

de ellos (Romero, 2006).
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Tabla 7.

Procesos de Purificacion de agua.

Proceso Propasito

Tratamiento Preliminar
Remocion de desechos grandes que pueden obstruir o dafiar los
equipos de la planta.
Remocion eventual de algas v otros elementos acuaticos que causan
sabor. olor v color.
Pre-sedimentacion Remocion de grava, arena, limo v otros materiales sedimentables.

Aforo Medida del agua cruda por tratar.

Tratamiento Principal
Remocion de olores v gases disueltos; adicion de oxigeno para
mejorar sabor.
Coagulacion/floculacion  Conversion de solidos no sedimentables en solidos sedimentables.

Cribado

Pre-tratamiento quimico

Aireacion

Sedimentacion Remocion de solidos sedimentables.
Ablandamiento Remocion de dureza.
. . Remocion de solidos finos, floculador en suspension v la mavor parte
Filtracion ; .
de los microorganismos.
Adsorcion Remocion de sustancias erganicas v color.
Estabilizacion Prevencion de incrustaciones v corrosion.
Desinfeccion Exterminio de organismos patogenos.

Tomado de: (Romero, 2006).

La coagulacion es el proceso principal para la eliminacion de la materia organica natural,
este componente es considerado como uno de los subproductos de la desinfeccién para la
generacidn de agua potable, el pardmetro usado para optimizar este proceso es la turbidez (Suquet
etal., 2021). El proceso de sedimentacion-coagulacion son una unidad operacional esencial para
el tratamiento de agua potable, debido a que este no requiere de una configuracion adicional y
mayor facilidad en cuanto a la produccién del mismo a mayor escala, la implementacion de este
proceso representa un enfoque rentable y eficiente para la eliminacién de nano materiales presentes
en el agua (Shi et al., 2022). El proceso de coagulacién y floculacion es utilizado generalmente
para eliminar la turbidez, el color, las algas y otros tipos de microorganismos que se encuentran
presentes en las fuentes de aguas superficiales, los parametros que afectan el proceso de

coagulacién se deben a la intensidad de la mezcla y al tiempo de detencion, los problemas mas
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frecuentes en el desarrollo de la coagulacion son la sobredosificacion, la mezcla de energia
insuficiente y la obstruccion de los inyectores o difusores (Ebsa & Dibaba, 2022). El
procedimiento de desinfeccidn del agua potable se ha considerado como un proceso de tratamiento
primordial desde comienzos del siglo XX, debido a que por medio de este se ha logrado reducir la
repercusion de enfermedades generadas por la calidad del agua, tales como el colera, la fiebre
tifoidea y la disenteria amebiana (Hu et al., 2018), el objetivo principal de la cloracién es reducir
la proliferacién de microorganismos nocivos presentes en el agua, sin embargo durante este
proceso se desarrollan subproductos de desinfeccion gque son tienen efectos adversos en la salud
humana debido a la reaccion de este con la materia organica natural y el cloro (Stefan et al., 2019).

Los componentes de un sistema de tratamiento de agua se caracterizan por contar con
procesos de coagulacion, sedimentacion, filtrado de arena y desinfeccion, sin embargo, estos
dificilmente pueden generar agua potable de forma efectiva debido a que pueden haber presencia
de contaminacién microbioldgica (Chang et al., 2022). Entre la diversidad de disefios de plantas
de tratamiento encontramos las siguientes, ver Figura 2, las cuales hacen parte del analisis de

alternativas del tratamiento de agua potable.



Figura 2.

Diagramas de Flujo de Plantas de Purificacion.
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8. Disefio Metodologico

El presente proyecto, se desarrollard de acuerdo con las siguientes cinco etapas, con las

cuales se pretende dar cumplimiento a los objetivos planteados.

ETAPA 1: Generacion de un estado de conocimiento respecto a los diferentes tipos de plantas de

tratamiento de agua potable a bajo costo.

> Realizar una recopilacion de informacion acerca de sistemas de potabilizacion de agua de

bajo costo.
ETAPA 2: Diagndstico de la Zona.

> ldentificacion de las condiciones actuales del rio y del sistema de acueducto existente.

> ldentificacion de las condiciones topograficas.

» Recoleccion de informacion de las caracteristicas hidroldgicas, climatoldgicas vy
meteoroldgicas de la zona.

> Recopilacion de informacion sobre las caracteristicas principales del suelo, tales como la

geologia y geomorfologia del mismo.
ETAPA 3: Caracterizacién de las Muestras de Agua

> Disefiar un formato para el registro de datos de los parametros y caracteristicas a evaluar
en el ensayo de laboratorio.

» Determinar un protocolo para la cadena de custodia de las muestras.

» Realizar una recoleccion de muestras, maximo dos, en puntos especificos tales como en la
quebrada y en el tanque de almacenamiento de la VVereda Pinipay.

» Realizar un andlisis de las muestras recolectadas con el fin de obtener resultados

fisicoquimicos y microbiologicos de la calidad del agua de la Vereda Pinipay basados bajo
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los estandares normativos de la Resolucion 2115 de 2007.

> Recopilacion de los datos recolectados para andlisis posteriores.

ETAPA 4: ldentificacion de Alternativas para el Tratamiento de Agua Potable en la Vereda
Pinipay-Sector la carrera.

> Determinar los criterios que se evaluaran respecto a los resultados fisicoquimicos obtenidos
en el muestreo elaborado en la Etapa 2.

» Delimitar los criterios de evaluacion del método de analisis jerarquico AHP, de manera
que se permita la clasificacion y seleccion de las alternativas estudiadas en la revisién
bibliogréfica planteada anteriormente.

» Hacer uso del proceso de andlisis jerarquico AHP, ver Figura 3, por el cual se evaluaran
los criterios de las alternativas seleccionadas, facilitando la toma de decisiones y la
obtencion de un resultado objetivo y fiable, mencionado lo anterior se realizara la
construccién del arbol de jerarquia, la escala de comparacion entre cada una de las
alternativas y la generacién de resultados.

Figura 3.
Posible Modelo para Proceso de Analisis Jerarquico AHP.

l Objetivo

1
I

S | WLJXI 3

L‘ Alternativa 1 ]L‘ Alternativa 2 ][—‘ Alternativa 3 ][—‘ Alternativan ]

Tomado de: Elaboracion propia, basados en datos de (Savitri et al., 2022).
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ETAPA 5: Disefio Conceptual de la Planta de Tratamiento de Agua Potable

» A partir de los resultados obtenidos por medio del proceso de analisis jerarquico AHP, se
conceptualizara el disefio del tipo de sistema de tratamiento de agua potable mas apropiado
para la Vereda-Pinipay, teniendo en cuenta los procesos de purificacion de agua idoneos

para el consumo de esta poblacion.
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9. Analisis y Resultados Obtenidos
9.1.Generacion Estado del Conocimiento de Tipos de PTAP.

El estado de conocimiento se realizd haciendo uso de un analisis bibliometrico, que tiene
como finalidad completar la revision bibliografica sobre Sistemas de Tratamiento de agua potable
a bajo costo para implementar en zonas rurales, a partir de la seleccion de articulos cientificos y
review , que se encontraban disponibles en la base de datos de Scopus, por medio del cual se
analizaron 225 documentos, evaluados para un intervalo entre los afios 2013 al 2022.

Dicho esto, se implemento el uso de estadisticas representativas y técnicas de visualizacion
de datos y resultados presentados a partir de la aplicacion RStudio, se llevo a cabo la
implementacion del algoritmo de paquetes “bibliometrix”, donde se determind la tasa de
crecimiento anual de 5.67, la media de citas por documentos de 3.93 y el nimero de referencias,
adicionalmente se aplico el nuevo interfaz grafico denominado Biblioshiny, el cual permite
determinar el analisis para entender de manera visual el crecimiento cientifico a nivel local y
mundial sobre este tema en especifico.

La Figura 4, nos muestra que para el afio 2022 se publicaron mayor cantidad de articulos
sobre Sistemas de Tratamiento de Agua Potable de bajo costo en zonas rurales, sin embargo,
observando la trazabilidad de los afios correspondientes de la busqueda se identifica como a través
del transcurso del tiempo se ha incrementado la necesidad de plantear soluciones o alternativas

ante esta problematica que pone en riesgo a la poblacion que consume agua no tratada.
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Figura 4.

Publicacion de Articulos sobre STAP de Bajo Costo de Manera Anual.
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Tomado de: Elaboracion Propia, base de datos Scopus (2022).
De acuerdo con los datos presentados en la Figura 5, sobre las diferentes lineas tematicas

de investigacion observamos que los mentores de investigacion para el periodo de 2013-2022, se
destacan la linea de desalinizacién y tratamiento de agua, ciencia del medio ambiente y agua
(Suiza), referente a la mayor publicacién de documentos sobre Sistemas de Tratamiento de Agua
Potable (STAP) y ademas representan la fuente con mayor impacto local.

Figura 5.

Datos Sobre las Fuentes Mas Relevantes de Informacidon de Articulos.
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Tomado de: Elaboracion Propia, base de datos Scopus (2022).
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Teniendo en cuenta la Figura 6, se observa los paises con mayor creacion y publicacion de
articulos con tematica referente a Sistemas de Tratamiento de Agua Potable STAP, en donde
China, Estados Unidos e India son los paises que lideran las lineas de investigacion con mayor
frecuencia de publicacion de articulos para los periodos de estudio 2013-2022, es relevante
mencionar que en Colombia solo se realiz6 una investigacion sobre esta tematica, por lo que resulta
relevante poder aportar mayor informacién, a partir de esto lograr contribuir con el cumplimiento
del Objetivo de Desarrollo Sostenible “Agua Limpia y Saneamiento Bésico para toda la poblacion
para el 2030”.

Figura 6.

Produccion Cientifica de Articulos por Paises a Nivel Mundial.

Convenciones

I Paises con mayor publicacién

B Paises con mediana publicacion

B Paises con baja publicacién
- = =
— = — —— =

Tomado de: Base de datos Scopus.

Finalmente, con la informacion presentada se destacan los siguientes articulos: La
condicion de seguridad en el consumo de agua se ha visto expuesta debido al aumento de la
poblacién y a la demanda del mismo, los principales afectados por no contar con tratamiento de

agua son las pequefias comunidades rurales de paises en desarrollo que no cuentan con suficientes
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recursos economicos para implementarlos, segin (Huang et al., 2018) para encontrar alternativas
de solucién de bajo costo ante esta problematica se estudia la minimizacion de E. coli haciendo
uso de un disco ceramico recubierto con ZnO, puesto que para la fabricacion de dichos filtros solo
se necesita el uso de arcilla, biomasa y agua, lo cual lo hace accesible para este tipo poblacion,
luego de realizar los respectivos ensayos se determind que la caracteristica que permitio la
eliminacion de la E. Coli en el agua se debio al tamafio de poro de los filtros disefiados y a la
actividad antibacteriana fotocatalica de nano ZnO.

Se realiza el estudio del disefio de diferentes filtros para agua de bajo costo, los cuales
tienen como fin realizar la purificacion para una pequefia cantidad de agua, de acuerdo con
(Hussain & Al-Fatlawi, 2020) se usaron materias primas asequibles y sin efectos con el medio
ambiente, estos son la arcilla de caolin y fibras de yute, por medio de estos filtros se pretendia
determinar la eficacia de los filtros mencionados para eliminar la presencia de parametros quimicos
como la dureza total, alcalinidad, sulfatos, magnesio, entre otros, por dicha razén se disefiaron 3
filtros con diferentes porcentajes de concentracion de cada uno de los materiales ya mencionados,
donde se obtuvo una disminucidén parcial de estos parametros quimicos en el agua, este sistema
puede ser usado para el tratamiento de agua domestica contaminada en zonas rurales y también
donde se consume agua directamente de una fuente sin ningun tipo de tratamiento.

El desarrollo de fotocatalizadores para tratar agua en zonas rurales se han presentado
ampliamente en la literatura, en conjunto con la desinfeccion solar (SODIS), las cuales han
permitido la eliminacién de varios agentes contaminantes, teniendo en cuenta a (Porley et al.,
2020) menciona que el uso de fotocatalizadores se ven limitados a diversos ensayos donde no se
tienen en cuenta condiciones reales, por dicha razon plantearon pruebas bajo la luz solar en fuentes

de agua de sectores rurales de la India, con el fin de poder verificar resultados de pruebas anteriores
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frente a la elaboracién de un foto catalizador nuevo, a partir de esto se determind que el uso de la
desinfeccion solar (SODIS) puede mejorarse considerablemente con la aplicacion de un foto
catalizador a base de material de titanio.

9.2.Diagnostico Zonal de la Vereda Pinipay - San Cayetano, Cundinamarca

9.2.1. Ubicacion de la Zona

La vereda Pinipay esta ubicada en el Municipio de San Cayetano situado al norte del
departamento de Cundinamarca, ver Figura 7, este se encuentra localizado sobre los cerros de la
Cordillera Oriental de Colombia, aproximadamente a una distancia de 164 km de la ciudad de
Bogot4, en el interior de la provincia de Rionegro, predominado por contar con una amplia area
de Sector Rural.

La provincia de Rionegro, esta ubicado al noroccidente del departamento, conformado por
8 municipios que cuentan con caracteristicas similares a las de San Cayetano y con otros niveles
de desarrollo, estos son: Pacho como cabecera provincial, El Pefion, La Palma, Paime, Topaipi,
Villagbmez, Yacopi y San Cayetano.

La economia de San Cayetano se caracteriza por comercializar productos e insumos
agropecuarios, como el café, la papa, la leche, ganaderia, entre otros. Este municipio hace uso de
servicios del Municipio de Pacho y Zipaquira, sin embargo, no existen relaciones compartidas
debido a la falta de infraestructura vial optima que logre unir a esta provincia y a los altos niveles
de pobreza de muchos de estos municipios, actualmente se encuentran dentro de los 10 municipios

del departamento con mas altos indices de necesidades basicas insatisfechas — N.B.1I.
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Figura 7.

Ubicacion de la Vereda Pinipay-San Cayetano, Cundinamarca.

AMMEN 0F
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Tomado de: Mapoteca del Municipio de San Cayetano Cundinamarca (2022).
9.2.2. Condiciones de la Quebrada y Estructura de Acueducto Existente.

A través de una visita realizada en el lugar de captacion de agua del municipio San
Cayetano Cundinamarca Vereda Pinipay — Sector la Carrera, se permitié determinar caracteristicas
técnicas y visuales del rio denominado “Las Petacas”, del cual se abastece la poblacion de la
vereda, donde se evidencia que estd quebrada desemboca aproximadamente a 300 metros antes de

la ubicacion de la bocatoma en un bosque ubicado en la finca llamada “El Diamante” ver

Figura 8, esta quebrada sigue su recorrido hasta el punto de encontrarse con la quebrada

denominada “La chapa” aproximadamente a 4000 metros desde su nacimiento.
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Figura 8.

Fuente de Abastecimiento Quebrada "Las petacas”.

Adicionalmente, se realiz6 un recorrido por la linea de conduccion del acueducto, en donde
también se determinaron dimensiones, caracteristicas y estado de la bocatoma, tanque de
almacenamiento y tuberia existente, donde se reconoci6 lo siguiente:

Tabla 8.

Dimensiones del Acueducto Actual.

Dimensiones Volumen total, VVolumen Efectivo

Lonaitud Ancho Volumen Volumen
X Alto (m)  Total (m?) Efectivo
(m) (m) :
(m°)
Rio “Las 3 i
Petacas” 4000 B -

Bocatoma 3,90 3,32 0,77 - -
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Tanque c_le 4,60 4,60 2.00 42.32 36.784
Almacenamiento
Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).

La bocatoma del acueducto existente del municipio San Cayetano Cundinamarca Vereda
Pinipay — Sector la Carrera, fue disefiada hace més de 25 afios, esta construida a partir de
elevaciones, solados, atraques y bases en concreto con resistencia de 3500 PSI y acero de refuerzo
con las dimensiones sefialas en la Tabla 8, la bocatoma est4 compuesta por dos aletas abiertas con
inclinacion de un 2% y una caja de salida con una longitud de 0.90 m, ancho de 0.90 m y una
profundidad de 0.80 m, ver Figura 9.

Figura 9.

Condiciones de la Bocatoma Vereda Pinipay - Sector la Carrera.

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).
En los inicios de este acueducto el sistema de conduccién de agua estaba hecha por
manguera, sin embargo, hace mas de 15 afios se cambi0 este sistema a uso de tuberia PVC de 2”

de alta presion, ver Figura 10.
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Figura 10.

Tuberia Existente Acueducto Vereda Pinipay - Sector La Carrera.

En el siguiente esquema se muestra con mas claridad la forma y componentes de la
bocatoma, ver jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 11.

Esquema Bocatoma.
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VISTA EN PERFIL

080

Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).

Finalmente se reconocen las caracteristicas del Tanque de Almacenamiento el cual se
encuentra construido hace mas de 25 afios y disefiado a partir elevaciones, solados, atraques y
bases en concreto con resistencia de 3500 PSI y acero de refuerzo, ademas este se encuentra
impermeabilizado y enchapado todas sus paredes con las dimensiones mencionadas en la Tabla 8,

ver Figura 12.
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Figura 12.
Condiciones Tanque de Almacenamiento Acueducto Vereda Pinipay - Sector la Carrera.

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).

En el siguiente esquema se muestra con mas claridad la forma y componentes del tanque
de almacenamiento, ver Figura 13.

Figura 13.
Esquema Tanque de Almacenamiento.
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Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).

En busqueda de determinar si el caudal que abastece la poblacién es suficiente o
insuficiente se realizd el céalculo del caudal de disefio y se compard con el caudal actual del

acueducto, el cual fue tomado por medio del método de aforo volumétrico.
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9.2.3. Caudal de Disefio

Basado en los datos del censo de los afios 2022 y 2018, tomados de la base de datos abiertos
del SISBEN de Cundinamarca y del DANE respectivamente, y en relacion al indice de crecimiento
demogréfico, se calculo el caudal de disefio para una poblacién proyectada a 25 afios, segun la
Resolucidn 0330 de 2017, Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector Agua Potable

y Saneamiento Basico — RAS, se obtuvo lo siguiente:

Censo Poblacional Vereda Pinipay 2022: 371 habitantes
Censo Poblacional Vereda Pinipay 2018: 365 habitantes

En primera instancia se calcul6 la tasa de crecimiento (k) de acuerdo al cambio de
poblacién respecto a los afios por medio de la Ecuacion 3.

Ecuacion 3.
Tasa de Crecimiento.

B APoblacion 371 - 365 _ 3hab
~ ATiempo 2022 —2018 afio

Por medio del calculo anterior se obtiene un crecimiento de poblacion de 3 habitantes por
afio, a partir de ello se procede a calcular la poblacion proyectada a 25 afios, es decir al afio 2047,
para ello usamos la Ecuacion 4.
Ecuacion 4.

Proyeccion de Poblacion.

hab
Ca047 = 331hab + 3—— (2047 — 2022) = 446hab

Obteniendo que para el afio 2047, la Vereda Pinipay contara con 446 habitantes.
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Posteriormente, se procede a calcular la dotacién bruta, en relacién a la dotacidn neta,
basada en los datos de la Tabla 9, en donde de acuerdo a los m.s.n.m de la vereda Pinipay, la
dotacion neta maxima corresponde a 130 L/Hab x dia.

Tabla 9.

Dotacion Neta Maxima.

Nivel Promedio Sobre el Nivel del Dotacion Neta Maxima
Mar de la Zona Atendida (L / Hab x Dia)
=2000 m.s.n.m 120
1000-2000 m.s.n.m 130
<1000 m.s.n.m 140

Tomado de: Resolucién 0330 de 2017.
Seguidamente se procede a calcular la dotacion bruta por medio de la Ecuacion 5.

Ecuacién 5.
Dotacién Bruta.
130 L

D — Dneta _ Habxdia
bruta T 1 — 9P~ 1-—25%

= 173,33L/Habxdia

En el desarrollo del calculo de la dotacion bruta, se utilizé el porcentaje de pérdidas técnicas
maximas para disefio, que segun la Resolucién 0330 de 2017, corresponde al 25%.

Finalmente, con el dato obtenido anteriormente, se calcula el caudal de disefio o caudal
medio diario por medio de la Ecuacién 6, el cual nos indicara cuantos L/s son requeridos para
satisfacer a la poblacion de la vereda Pinipay hasta el afio 2047.

Ecuacion 6.

Caudal Medio Diario.

173,33L .,
_ DprutaxPoblacion Proyectada (Cz047)  “Hap  * dia * 446Hab

mb 86400 86400

= 0,895L/s
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9.2.4. Caudal Actual del Acueducto

Debido a que se desconocia el Caudal con el cual opera el acueducto, se realiza un método
de aforo de tipo Volumétrico, el cual consiste en medir el tiempo que se demora en llenar un
recipiente de volumen conocido (Manual de Medicién de Caudales, n.d.).

Por ende, se utiliz6 una caneca de 23 litros y un tubo PVC de 2” de 13 metros de longitud,
ver Figura 14.

Figura 14.
Método de Aforo de Tipo Volumétrico.

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).
Se tomo tres veces el tiempo que tardaba en llenarse la caneca obteniendo los resultados

mostrados en la Tabla 10.

Tabla 10.
Datos Método de Aforo Volumétrico.
N° Dato
Tiempo 1 10.09 seg.
Tiempo 2 11.85 seg.
Tiempo 3 12.24 segq.
Promedio 11.39 seg.

Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).
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Considerando la Ecuacion 7:

Ecuacién 7.

Calculo del Caudal.

(=)
I
N <

Donde:
Q: Caudal; V: Volumen; T: Tiempo.
Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 10, y el volumen de la caneca, aplicamos la

Ecuacion 7, para calcular el caudal obteniendo el siguiente resultado:

_v__ 3L
0= T =11395eg  2021L/seg

Para determinar el Caudal Existente del acueducto se realizd (1) primera medida del
método de aforo en época de Invierno y una (2) medida en época de Verano con el fin de poder
determinar la variacion del fijo de agua en ambas temporadas, de acuerdo con el calculo del Caudal
de Disefio y el Método de aforo realizado en la Vereda Pinipay — Sector la Carrera se determina
que el caudal con el cual opera el acueducto de este sector es mayor, por ende, esta comunidad
cuenta con una amplia capacidad de agua que no es tratada.

9.25. Identificacion de Condiciones Topogréficas.

San Cayetano, esta conformado por sistemas montafiosos que van de los 3.500 a los 1.200
m.s.n.m. a partir de datos tomados en campo, respecto a la altura de la zona y las longitudes entre
las estructuras del acueducto existente, se creo el perfil topogréafico desde la fuente de captacion,
rio “Las Petacas” y del sistema de acueducto de la vereda, donde se ilustra una distancia entre

bocatoma - tanque de almacenamiento como sistema de acueducto de 1250 m y una distancia del
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tanque de almacenamiento a la primera acometida de 490 m, ver Figura 15. También, se tomaron
las coordenadas de las principales estructuras del acueducto, ver Tabla 11.

Tabla 11.

Coordenadas Acueducto Actual.

Bocatoma 5°19°49.53” N 74°04°59.32” O
Tanque de Almacenamiento 5°20°14.03”N 74°05°29.94” O
Primer Acometida 5°20°24.14” N 74°05°41.61” O

Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).

Figura 15.

Perfil Topografico de la Linea de Conduccion Acueducto - Vereda Pinipay.
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Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).

Para las condiciones topogréaficas de este sector se determin6 una inclinacion maxima de
0.5 % y una inclinacion promedio de 0.3%, por lo cual, se puede concluir que la zona cuenta con
una superficie inclinada lo que, permite el funcionamiento de la linea de conduccion por sistema

de gravedad, en términos constructivos resulta bastante 6ptimo.
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9.2.6. Geologiay Geomorfologia.

El Municipio de San Cayetano Cundinamarca es caracterizado principalmente por estar
ubicado en una zona montafiosa, donde se llevan a cabo actividades agricolas como la produccion
de café y la actividad ganadera de manera extensiva con bajas aplicaciones técnicas que implican
el cultivo de pasto en grandes extensiones de tierra.

Geologicamente, San Cayetano se encuentra dentro del denominado terreno supra-
cretacico, conformado por rocas sedimentarias de edad cretacea al reciente. El terreno del
municipio, posee diversos procesos desestabilizantes, debido a: grandes pendientes, alto contenido
de sedimentos fino-granulares, fuertes factores climaticos y erosivos, alta deforestacion para uso
agricola y ganadero y procesos tectonicos, los cuales dan paso a la generacion de diferentes
emergencias y desastres, tales como deslizamientos relacionados con los fendmenos
climatolégicos, como incendios forestales, ademas de emergencias como remocion en masa,

derrumbes y perdida de bancada, ver Tabla 12.

Tabla 12.
Unidades de Suelo de San Cayetano, Cundinamarca.
Piso Climatico Zona de Vida Paisaje Tipo de Relieve

Calido Humedo Bh-T Montafia Ladera Estructural
Medio Muy Himedo Bmh-PM Montafia Ladera Coluvial
Medio Muy Himedo Bmh-PM Montafia Ladera Estructural
Medio Muy Himedo Bmh-PM Montafia Ladera Estructural
Medio Muy Himedo Bmh-PM Montafia Ladera Estructural
Frio Muy Himedo Bmh-MB Montafia Ladera Estructural
Frio Muy Himedo Bmh-MB Montafa Ladera Estructural
Frio Muy Himedo Bmh-MB Montafia Ladera Estructural
Frio Muy Himedo Bmh-MB Montafia Ladera Coluvial
Muy Frio Himedo Bmh-M Montafia Ladera Estructural

Tomado de: (Gobernacion de Cundinamarca, 2020).
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9.2.7. Caracteristicas Hidroldgicas, Climatologicas y Meteoroldgicas.

A partir de las condiciones geologicas y topograficas del municipio de San Cayetano, que
configuran pisos térmicos desde templado a paramo, y de la mano de condiciones atmosféricas
como precipitacion, brillo solar y viento, se determinaron las regiones climaticas y de vida del
municipio de San Cayetano, en base a la clasificacion climética y coberturas vegetales, ver Tabla
13. En funcidn de ello, y de datos tomados de las estaciones hidrometereoldgicas situadas en la
zona, se obtuvieron las siguientes regiones climaticas: Bosque muy himedo Montano (bmh-M),
Bosgue muy humedo Montano Bajo (bmh-MB), Bosque Muy Himedo Premontano (bmh-PM) y
Bosgue humedo Premontano (bh-PM). (Gobernacion de Cundinamarca, 2020).

El Municipio de San Cayetano - Cundinamarca cuenta con (1) estacién climatica
ordinaria denominada por el cddigo 23125070 la cual se encuentra actualmente suspendida desde
el 11 de diciembre del 2008, por lo cual basados en los datos de las estaciones mas cercanas del
municipio, tales como la del Municipio de Pacho 23065120 estado activo y el Municipio de
Paime 23120240 estado activo, por ende, se usé una base de datos de la nasa donde se logro

obtener los resultados mostrados en la Figura 16.
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Figura 16.

Histograma Climatico de San Cayetano, Cundinamarca.
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Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).

En la Figura 16, se representan los datos climatoldgicos respecto al nivel de precipitacion
anual del municipio de San Cayetano, en donde es notable la presencia dos picos maximos, el
primero comprende los meses entre abril y junio y el segundo, comprende los meses entre
septiembre y noviembre, con una recesion en temporada de verano desde diciembre a febrero y en

mitad de afio entre julio y agosto.

Tabla 13.
Clasificacion Climatica de San Cayetano, Cundinamarca.
Altitud o o Region . Simbolo
(Mm.s.n.m) Precipitacion(mm) T °C Nombre Climatica Clima Tematico
3800-3500 <10 Friay Seca MW MFH
Alto Frio
<1000 Andino Fria
3500-2800 10-16 nay Frio FMH
Humeda
Templado Medio
2800-2500 2000-1000 16-18 Andino HG P Muy MMH
Umedo

Humedo




S7

2500-2300 18-24 Medio o
Humedo

2300-1200  2000-2500 >24 Sub  Templado  Calido CH
Andino Seco Hlumedo

Tomado de: (Gobernacion de Cundinamarca, 2020).

Dentro de las principales fuentes de abastecimiento del municipio de San Cayetano se
encuentran las siguientes: Quebrada El Espejo en la cuenca del Rio El Salto en el area de paramo,
la cual sera la fuente de captacion del nuevo casco urbano y de las veredas Boca de Monte, Guamal,
Cardonal; nacimiento El Vergel en la vereda Pie de Pefia, Quebrada Mirto en la vereda Monte Luz,
Quebrada Gaitéan en la vereda Los Andes, Quebrada Negra en la vereda La Montafia, Quebrada
Negra en la vereda Canutillal, nacimiento La Montafa en la vereda Guadual, Quebrada EIl Brasil,
nacimiento Ojali y nacimiento La Hacienda en la vereda Pinipay y nacimiento Pafiadas en la vereda
Santa Isabel (Gobernacion de Cundinamarca, 2020).
9.3.Caracterizacion del Agua de Abastecimiento de la Aoblacién de la Vereda Pinipay

Para la caracterizacion del agua de consumo de la poblacion de la Vereda Pinipay, San
Cayetano, se elabor6 una toma de muestras en la fuente de abastecimiento y en el tanque de
almacenamiento. Como metodologia, en la fuente de abastecimiento, se tomd una (1) muestra
compuesta, la cual fue captada con una frecuencia de 1/4 de hora y un periodo de cinco (5) horas,
en el tangque de almacenamiento, se tomaron seis (6) muestras puntuales. Se tomaron (3) muestras
de agua con el fin de poder determinar la confiabilidad de los resultados y poder desarrollar el

correspondiente analisis, ver

Figural7y
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Figura 18.

Figura 17.

Registro Fotogréafico Toma de Muestras en Fuente de Abastecimiento.

Figura 18.
Registro Fotografico Toma de Muestras en Tanque de Almacenamiento.
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Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).

El muestreo se realiz6 el dia 18 de septiembre de 2022, manteniéndose refrigeradas y con
adicién de preservantes que conservaran las propiedades fisico-quimicas de las muestras, hasta
llegar a su punto de almacenamiento y conservacion para seguidamente realizar los respectivos
ensayos y analisis, ver Figura 19.

Figura 19.

Conservacion de Muestras de Fuente de Abastecimiento y Tanque de Almacenamiento.

Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).

Los parametros analizados fueron: Coliformes, Color, Conductividad, DBO, DQO, Dureza
Total, E-Coli, Hierro, Mesofilos, NH3, Nitratos, Nitritos, OD, pH, Sélidos Suspendidos Totales,
Temperatura y Turbidez, obteniéndose los siguientes resultados, que seguidamente fueron
comparados con los maximos permitidos segun la Res. 2115 de 2007, para el caso de las muestras
-tomadas de la fuente de abastecimiento y con el IRCA las muestras tomadas en el tanque de

almacenamiento, ver Tabla 14.

Tabla 14.
Resultados Analisis Fisicoquimico.
Tanque
. Fte Res. 2115  ¢Cumple? ¢Cumple?
Parametro Abaste.  de 2007 (SiNoy ~ Almace  IRCA (Si/No)
Coliformes 32 0 No 93 0 No

(UFC/100cm3)
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Color (UPC) 67 15 No 11 15 Si
Conductividad 236 1000 Si 200 i i
(US/cm)

DBO <20.6 0 No N/A - -
DQO (mg/L) 14 0 No - - -
Dureza . .
Total(mgCaCO3/L) 9,7 300 Si 8,65 300 Si
E-Coli

(UFC/100cm3) 102,1 0 No 125,1 0 No
Hierro (mg/L) 0,43 0,3 No 0,32 0,3 Si
NH3 - - - 65,98 - -
Nitratos (mg/L) 0,04 10 Si N/A 10 -
Nitritos (mg/L) 0,014 0,1 Si 0,012 0,1 Si
02 42 - - 47 - -
PH 6,99 6.5a9.0 Si 7,77 6.5a9.0 Si
Solidos S. Totales

(mg/L) 136 - - 100 - -
Temperatura (°C) 8,5 - - 8 - -
Turbiedad (UNT) 7,1 2 No 11,91 2 No

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).

Seguidamente, basados en los puntajes de riesgo del IRCA, se procedio a asignar puntajes

a cada uno de los parametros segun su cumplimiento o incumplimiento, tal como se observa en la

Tabla 15. Partiendo de ello, se calculd el %IRCA para determinar la clasificacion del nivel de

riesgo.

Tabla 15.
Anélisis Puntajes de Riesgo IRCA.

Puntaje IRCA Puntaje IRCA
Parametro Tanque Almace. IRCA Caracteristicas Caracteristicas
NO aceptables Analizadas
Coliformes (UFC/100cm3) 93 0 15 15
Color Aparente (UPC) 11 15 0 6
Dureza Total (mgCaCO3/L) 8,65 300 0 1
E-Coli (UFC/100cm3) 125,1 0 25 25
Hierro (mg/L) 0,32 0,30 1,5 1,5
Nitritos (mg/L) 0,012 0,10 0 3
PH 7,77 6.5a9.0 0 15
Turbiedad (UNT) 11,91 2 15 15
TOTAL 56,5 68

Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).

YPuntajes de Riesgo Asignado a las Caracteristicas No Aceptables

IRCA(%) =

100

YPuntajes de Riesgo Asignados a Todas las Caracteristicas Analizadas
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)

56
IRCA(%) = —¢

* 100 = 83,1%

El resultado anterior, representa el porcentaje de riesgo en la salud, en el que se encuentra
el agua que consume la poblacion de la vereda Pinipay representando, segin la Tabla 5, una
clasificacion Inviable Sanitariamente, encontrandose en un rango entre el 80.1 — 100%,
catalogandose en un agua no apta para consumo humano.
9.4.1dentificacidon de Alternativas para el Tratamiento de Agua de la Vereda Pinipay

Para la seleccion y determinacién del STAP mas adecuado para la poblacion de la vereda
Pinipay, San Cayetano, se realiz6 una encuesta a expertos para la cual, se formularon nueve (9)
preguntas cerradas donde se les proporciono la informacién correspondiente respecto a los
parametros fisicoquimicos encontrados en las muestras de agua y los diferentes tipos de
alternativas de STAP. Se determin6 una escala de respuesta en donde uno (1) corresponde a la
variable sin importancia, dos (2) corresponde a la variable de poca importancia, tres (3)
corresponde a la variable moderadamente importante, cuatro (4) corresponde a la variable
importante y por ultimo cinco (5) corresponde a la variable muy importante. Cada uno de los
encuestados respondié y aporté a partir de su conocimiento, las preguntas mostradas a
continuacion; es importante mencionar que la encuesta fue respondida por un ingeniero y magister

en hidréulica, un ingeniero civil y un ingeniero quimico.
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Figura 20.

Pregunta 1- Encuesta a Expertos

Pregunta 1.

De acuerdo a su criterio clasifique de 1 a 5 (sin repetir el valor) ;Cual de los
siguientes procedimientos considera indispensable para potabilizar el agua
captada de una fuente de agua superficial, teniendo en cuenta que el Sistema de
Tratamiento de Agua Potable sea a bajo costo?

Tenga en cuenta que en la escala 1 es menos indispensable y 5 muy
indispensable.

. 2 3 4 5
Floculacin O O O O OJ
Coagulacién O O O O O
Sedimentacion O O O O OJ
cavinrcva O O = O U
Desinfecclon O O O O OJ

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).
A partir de las respuestas obtenidas de la pregunta mostrada en jError! No se encuentra

el origen de la referencia., se obtuvo la siguiente tabulacion de datos:
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Figura 21.
Tabulacion - Pregunta 1.

H] m? m3 w4 m5

2 2
1 1 I 11 1 I 1
Floculacién Coagulacién Sedimentacidn Adsorcién con Desinfeccion
Carbdn Activo

N° Respuestas

Variables

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).

De la Figura 21, se puede identificar que la variable de “desinfeccion” corresponde al
mayor niimero de votaciones con un valor de escala cinco (5) es decir “muy indispensable”, siendo
de esta manera segun los expertos, el procedimiento de desinfeccion el mas indispensable para el

tratamiento de agua superficial, teniendo en cuenta la implementacién de un STAP de bajo costo.
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Figura 22.

Pregunta 2 - Encuesta a Expertos.

Pregunta 2. *
De acuerdo a su criterio clasifique de 1 a 5 (sin repetir el valor) ;Cual de las
siguientes variables es mas importante en la construccién de un Sistema de
Tratamiento de Agua Potable a Bajo Costo?

Tenga en cuenta que en la escala 1 es menos importante y 5 mas importante.

Parametros
Fisico-quimicos

O
O
O
O
O

Condiciones
Técnicas dela O O O O O
Zona
Costos de
Construccion O O O O o
Disponibilidad
de Pago O @) O O O
Tiempo de

@) @) O O @)

Construccion

Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).
A partir de las respuestas obtenidas de la pregunta mostrada en Figura 22, se obtuvo la

siguiente tabulacion de datos:
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Figura 23.
Tabulacion - Pregunta 2.

Elm2 m3 m4 m5

2 2 2 2
‘ 1 1 ‘ 1 ‘ 1 11 1
Parametros Condiciones  Costos de Disponibilidad Tiempo de
Fisico- Técnicas de la Construccion de Pago Construccion

quimicos Zona

N° Respuestas

Variables

Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).

De la Figura 23, se puede identificar que la variable de “costos de construcciéon”
corresponde al mayor nimero de votaciones con un valor de escala cinco (5) es decir “muy
importante”, siendo de esta manera segun los expertos, la variable de costos de construccion la

mas importante para la implementacion de un STAP de bajo costo.
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Figura 24.

Pregunta 3 - Encuesta a Expertos.

Pregunta 3. *
De acuerdo a su criterio clasifique de 1 a 5 (sin repetir el valor) ;Cudl de las
siguientes variables de Condiciones Técnicas es mas importanie en la gjecucion
de un Sistema de Tratamiento de Agua Potable a Bajo Costo?

Tenga en cuenta que en la escala 1 es menos importante y 5 mas importante.

1 2 3 4 5
Topografia O O O O O
Caudal O O O O O
Area O O O O O
Clima O O O O O
Dotacion O O O O O

Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).
A partir de las respuestas obtenidas de la pregunta mostrada en la Figura 24, se obtuvo la

siguiente tabulacion de datos:
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Figura 25.
Tabulacion - Pregunta 3
H]l m2 m3 md m5
2 2 2 2
v
[10]
7
Q
=
@ 1 1 111 1 1
[n'
Topografia Caudal Area Clima Dotacion
Variables

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).

De la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se puede identificar que la
variable de “caudal” corresponde al mayor nimero de votaciones con un valor de escala cinco (5)
es decir “muy importante”, siendo de esta manera seglin los expertos, la variable de condiciones

técnicas mas importante para la implementacion de un STAP de bajo costo.
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Figura 26.

Pregunta 4 - Encuesta a Expertos.

Pregunta 4. *
De acuerdo a su criterio clasifique de 1 a 5 (sin repetir el valor) ;Cual de las
siguientes variables de Costos es mas importante en la construccion de un
Sistema de Tratamiento de Agua Potable a Bajo Costo?

Tenga en cuenta que en la escala 1 es menos importante y 5 mas importante.

Costos de
Mantenimiento

Costos de
Operacion

Costos de
Materiales

Costos de
Insumos

Costos de Mano
de Obra

o 0O 0 0 0O
O 0O 0O O 0O
o 0O 0 0 0O
O 0O 0O O 0O
o 0O 0 0 0O

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).
A partir de las respuestas obtenidas de la pregunta mostrada en la Figura 26, se obtuvo la

siguiente tabulacién de datos:
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Figura 27.
Tabulacion - Pregunta 4.

Hl m2 m3 m4 m5

N°® Respuestas

2
1 11 1 11 1 11 1 I
Costos de Costos de Operacion Costos de Materiales Costos de Insumos  Costos de Mano de

Mantenimiento Obra

Variables

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).

De la Figura 27, se puede identificar que la variable de “costos de operacion” corresponde
al mayor nimero de votaciones con un valor de escala cinco (5) es decir “muy importante”, siendo

de esta manera segun los expertos, la variable de costos mas importante para la implementacion

de un STAP de bajo costo.
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Figura 28.

Pregunta 5 - Encuesta a Expertos.

Pregunta 5.

De acuerdo a su criterio clasifique de 1 a 5 (sin repetir el valor) ;Cuél de los
siguientes presupuestos considera adecuado para la operacién de una Planta de
Tratamiento de Bajo Costo, teniendo en cuenta que la fuente es de tipo superficial
y cuenta con los siguientes parametros fisico-quimicos DBO, DQO, Turbidez, pH,
hierro, Solidos suspendidos Totales y Color?

Tenga en cuenta que en la escala 1 es menos adecuado y 5 mas adecuado.

: 5 3 4 5
< $2.000.000 O O O O O
gemr 0 0 o o o
geer 0 0o o o o
geer 0 0o o o o
> $8.000.000 O @) O O O

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).
A partir de las respuestas obtenidas de la pregunta mostrada en la Figura 28, se obtuvo la

siguiente tabulacién de datos:
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Figura 29.
Tabulacion - Pregunta 5.
mlm2m3m4m5
3
w
g 2 2 2 2
¥
=
o
v
2
: I 1 1 1 1 I
Z I I I
< $2.000.000 $2.000.000 a $4.000.000 a $6.000.000 a > $8.000.000
$4.000.000 $6.000.000 $8.000.000
Variables

Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).

De la Figura 29, se puede identificar que la variable de “$4.000.000 a $6.000.000”
corresponde al mayor nimero de votaciones con un valor de escala cinco (5) es decir “mas
adecuado”, siendo de esta manera segun los expertos, la variable de presupuesto mas adecuada

para la implementacion de un STAP de bajo costo.



Figura 30.

Pregunta 6 - Encuesta a Expertos.

Pregunta 6.
De acuerdo a su criterio elija ; Cual de los siguientes Sistemas de Tratamiento de
Agua Potable es el mas indicado para tratar los siguientes parametros fisico-
quimicos: DBO, DQO, 02, NH3?
Al
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Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).
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A partir de las respuestas obtenidas de la pregunta mostrada en la Figura 30, se obtuvo la

siguiente tabulacién de datos:
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Figura 31.

Tabulacion - Pregunta 6.

EA BB C mD mE

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).
De la Figura 31, se puede identificar que el tipo de STAP de la opcion “C” corresponde

segun los expertos, al mas apropiado para tratar parametros tales como DBO, DQO, 02 Y NH3.



Figura 32.

Pregunta 7 - Encuesta a Expertos.

Pregunta 7.
De acuerdo a su criterio elija ;Cual de los siguientes Sistemas de Tratamiento de
Agua Potable es el mas indicado para tratar los siguientes parametros fisico-
quimicos: Turbidez, Color, pH y Solidos Suspendidos Totales?
Al
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Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).
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A partir de las respuestas obtenidas de la pregunta mostrada en la Figura 32, se obtuvo la

siguiente tabulacion de datos:
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Figura 33.
Tabulacion - Pregunta 7.

A BB sC 5D mE

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).

De la Figura 33, se puede identificar que no se obtuvo una opcion preferida por los
expertos, lo cual podria indicar la factibilidad y funcionalidad de los STAP de la opciones “B, C 'y
E ”, para tratar parametros fisicoquimicos tales como: turbidez, color, pH y solidos suspendidos

totales.
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Figura 34.

Pregunta 8 - Encuesta a Expertos.

Pregunta 8.

De acuerdo a su criterio clasifique de 1 a 5 (sin repetir el valor) ;Cual de los
siguientes tipos de material considera adecuado para la operacién de una Planta
de Tratamiento de Bajo Costo?

Tenga en cuenta que en la escala 1 es menos adecuado y 5 mas adecuado.

Concreto

Poliester
Reforzado en
Fibra de Vidrio

Acero

Tangues de
plastico

Galvanizado

O O O O O
O O O O O
O O O O O
O O O O O
O O O O O

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).
A partir de las respuestas obtenidas de la pregunta mostrada en la Figura 34, se obtuvo la

siguiente tabulacién de datos:
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Figura 35.

Tabulacion - Pregunta 8.

El mZ2 m3 =4 m5
3
W
z 2 2 2
@
=
o
W
&
- 1 11 1 1 1
Z I I
Concreto Poliester Reforzado Acero Tangues de Plastico Galvanizado
en Fibra de Vidrio
Variables

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).

De la Figura 35, se puede identificar que la variable de “Tanques de Plastico” corresponde
al mayor nimero de votaciones con un valor de escala cinco (5) es decir “mas adecuado”, siendo
de esta manera segun los expertos, la variable de tipo de material mas adecuada para la

implementacién de un STAP de bajo costo.
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Figura 36.

Pregunta 9 - Encuesta a Expertos.

Pregunta 9.

De acuerdo a su criterio clasifique de 1 a 5 (sin repetir el valor) ;Cual de los
siguientes precios esta dispuesto a pagar por metro cubico de agua tratada
teniendo en cuenta el tipo de material elegido con mayor importancia en la

pregunta anterior, para Planta de Tratamiento de Bajo Costo?

Tenga en cuenta que en la escala 1 es menos adecuado y 5 mas adecuado.

: 2 ; 4 5
<5700 O O O O O
s700as900 O O O O O
s O O O O O
e ©c o o o ©
>$1.500 O O O O O

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).
A partir de las respuestas obtenidas de la pregunta mostrada en la Figura 36, se obtuvo la

siguiente tabulacién de datos:
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Figura 37.
Tabulacion - Pregunta 9.

s1as

spues

N* Re

S 700 S700 a S900 S900as 1300 $1.3002 S1.500 >S1.500

Variables

Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).

De la Figura 37, se puede identificar que la variable de “$900 a $1.300” corresponde al
mayor nimero de votaciones con un valor de escala cinco (5) es decir “mas adecuado”, siendo de
esta manera segun los expertos, la variable de costo de m3 de agua mas adecuada para la
implementacién de un STAP de bajo costo.

9.4.1. Construccion de Herramienta de Analisis Jerarquico (AHP)

A partir de los resultados obtenidos en la encuesta realizada a expertos, se procede a realizar
la construccion de la herramienta de proceso de andlisis jerarquico, esta herramienta se realiza a
partir de los cinco (5) componentes de evaluacion para determinar el sistema de tratamiento de

agua potable apropiado para la comunidad de la vereda Pinipay, San Cayetano.
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Figura 38.

Datos Encuesta Segun Criterios y Escala de Evaluacion.

ENCUESTA A EXPERTOS
VALOR ESCALA 5 4 3 2 1
MODERADAMENTE DEPOCA
COMPONENTES DE EVALUACION MUY IMPORTANTE IMPORTANTE i e SIN IMPORTANCIA
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS 1 2
CONDICIONES TECNICAS DE LA ZONA 2 1
COSTOS DE CONSTRUCCION 2 1
DISPONIBILIDAD DE PAGO 2 1
TIEMPO DE CONSTRUCCION 1 1 1

Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).

En la Figura 38, se muestran los cinco componentes a evaluar y la escala de evaluacion que
fue asignada también, se muestra la cantidad de respuestas obtenida para cada parametro segun el
nivel de importancia determinada por los expertos.

Figura 39.
Tabulacion Datos Encuesta Segun Criterios y Escala de Evaluacion.

COMPONENTES DE EVALUACION TABULACION TOTAL
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS 5,00 0,00 6,00 0,00 0,00 11,00
CONDICIONES TECNICAS DE LA ZONA 0,00 0,00 0,00 4,00 1,00 5,00
COSTOS DE CONSTRUCCION 10,00 0,00 3,00 0,00 0,00 13,00
DISPONIBILIDAD DE PAGO 0,00 8,00 0,00 0,00 1,00 9,00
TIEMPO DE CONSTRUCCION 0,00 4,00 0,00 2,00 1,00 7,00

Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).

Como se muestra en la Figura 39, se realiza la tabulacion de los datos obtenidos por la
cantidad de respuestas obtenidas, en donde se obtiene el peso de importancia de cada uno de los
componentes.

A continuacion, basados en la escala fundamental de comparacion de criterios de Saaty,

ver Tabla 16, se realiza la matriz de comparacion de criterios mostrada en la Figura 40.
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Tabla 16.

Escala de Comparacion de Criterios.

NUmero de Puntos Descripcion
1 Los criterios son igualmente importantes.
3 El primer criterio es un poco mas importante que el otro.
5 El primer criterio es mucho mas importante que el otro.
7 El primer criterio es significativamente mas importante que el otro.
8 El primer criterio es absolutamente mas importante que el otro.

Nota: Los valores 2, 4, 6, 8 se pueden utilizar para una resolucién mas precisa de la importancia
de los pares de criterios.
Tomado de: (Kudla¢ et al., 2017).

Figura 40.

Matriz de Evaluacion de Criterios.

| MATRIZ DE COMPARACION DE CRITERIOS
PARAMETROS T(I;(Ci)xll():fslcl))’\IIEEfA COSTOS DE DISPONIBILIDAD DE TIEMPO DE
FISICO-QUIMICOS ZONA CONSTRUCCION PAGO CONSTRUCCION

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS 0,20 0,33 5
CONDICIONES TECNICAS DE LA ZONA 0,14 0,33 3
COSTOS DE CONSTRUCCION 5 7 3 9
DISPONIBILIDAD DEPAGO 3 3 7

TIEMPO DE CONSTRUCCION 0,20 0,33

TOTAL 9,53 14,33

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).

Hecha la matriz, se continua a realizar la matriz normalizada, ver Figura 41, la cual nos
permitira definir cual de los componentes es el mas relevante para determinar el tipo de alternativa
de STAP, que cumpla con satisfacer las necesidades de la poblacion y posea como base los

parametros técnicos definidos a partir de las respuestas de los expertos.
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Figura 41.

Matriz Normalizada.

MATRIZ NORMALIZADA PONDERACION
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS 0,10 021 0,11 0,07 0,20 0,14
CONDICIONES TECNICAS DE LA ZONA 0,03 0,07 0,08 0,07 0,12 0,07
COSTOS DE CONSTRUCCION 0,52 0,49 0,56 0,62 036 | 051
DISPONIBILIDAD DE PAGO 0,31 0,21 0,19 0,21 0,28 0,24
TIEMPO DE CONSTRUCCION 0,02 0,02 0,06 0,03 0,04 0,04
TOTAL

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).

Para verificar que la informacion obtenida de la matriz normalizada sea veraz se realiza el
calculo de la relacion de consistencia, el cual para la metodologia AHP, no debe ser mayor al 0,1,
tal como se muestra en la Figura 42, de ser asi, se puede deducir que el proceso de analisis
jerarquico fue realizado satisfactoriamente.

Figura 42.
Relacion de Consistencia.

MATRIZCOMPxXP
0,72 INDICE DE CONSISTENCIA
0,38 0,1
2,77 CONSISTENCIA ALEATORIA
1,30 12
0,18 RELACION DE CONSISTENCIA
5,34 0,07

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).
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9.5.Disefio Conceptual de la Planta de Tratamiento de Agua Potable.

Basados en los resultados obtenidos con el modelo de Analisis Jerarquico (AHP) o
herramienta multicriterio, se propone el disefio de una planta de tratamiento de agua potable
PURIPAK-2, tipo semicompacta, la cual se caracteriza por ser una unidad pre-ensamblada de
fabrica reduciendo tiempos de instalacion, areas requeridas en sitio, costos en obras y sencillas de
operar.

9.5.1. Bases del Disefo

Caudal de Disefio 1.00 I/s
Fuente Agua Cruda Superficial

La planta de Tratamiento de agua potable disefiada para la poblacion de la Vereda Pinipay
Municipio de San Cayetano Cundinamarca se compone del siguiente sistema:
» Céamara de aforo y mezcla rapida
» Floculador — Sedimentador de funcionamiento hidraulico
» Filtro retro lavado hidraulico manual.
» Sistema de dosificacion de quimicos tipo hidraulico
» Kits para medir cloro y pH
» Productos quimicos para la puesta en marcha
9.5.2. Camara de Aforo
Se disefiara una (1) cdmara de medicion con vertedero triangular y reglilla para aforar el
caudal de entrada a la PTAP, ademas, a partir de esta se permita la mezcla y homogeneizacion del
floculante y el alcalinizame, teniendo en cuenta las caracteristicas mostradas en la Tabla 17:

Tabla 17.
Caracteristicas Camara de Aforo Disefio PTAP.

Cantidad 1 und.
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Largo 0.80 metros
Ancho 0.40 metros
Alto 0.40 metros
Vertedero Triangular 30°
Medicion Reglilla aforada
@ entrada 63 mm

@ salida 90 mm
Material Colempaques

Tomado de: (Elaboracion propia, 2022).
9.5.3. Floculador - Sedimentador

Para llevar a cabo el proceso de floculacion y sedimentacion se disefia una unidad compacta
cilindrica externa con sus correspondientes compartimientos. Dotado de un sistema de agitacion
de productos quimicos hidraulico, floculador de flujo ascendente (tanque interno de forma tronco
conica) y sedimentador de alta tasa con flujo laminar; el sistema de drenaje de lodos del
sedimentador serd de forma manual a través de valvulas, teniendo en cuenta las caracteristicas
mostradas en la Tabla 18.

Tabla 18.
Caracteristicas Floculador - Sedimentador Disefio de PTAP.

Caudal 1.00 I/s

Cantidad 1 Und.

Diametro 1.30 metros

Altura total 2.40 metros

Material Colempaques
COMPARTIMIENTO DE FLOCULADOR

Alto 2.40 metros

@ entrada 90 mm

@ salida Salida Laminar rebose

Tipo de agitacion Hidréulica con vortice

Tipo de Flujo Ascendente

Volumen 1.60 m®

Tiempo de retencion 27 min.

COMPARTIMIENTO DE SEDIMENTADOR

Diametro externo 1.30 metros
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Area interno 0.60 m?
Alto 2.30 metros
@ entrada Rebose Laminar
@ salida 90 mm
Tipo de sedimentacién Alta tasa
Tipo de flujo Laminar
Volumen 1.44 m3
Tiempo de retencion 24 min.

Carga Superficial

144 md/dia/m?

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022)
9.5.4. Filtro

Luego del proceso de floculacion y sedimentacion en el agua se procede al pulimiento del
agua por medio de un filtro con lechos de grava, arena y antracita; con lavado manual de las
caracteristicas mostradas en la Tabla 19.

Tabla 19.

Caracteristicas filtracién disefio de PTAP.

Didametro 1 metro
Altura total 3.70 metros
Altura filtro 3 metros

@ entrada 90 mm

@ salida 90 mm
Altura lecho filtrante 0.80 metros
Medio filtrante Grava, arena y antracita
Tipo de filtracion Media
Carrera de filtracion 122 m*/dia/m?
Tipo de flujo Ascendente
Tipo de lavado Hidraulico manual
Volumen agua de lavado 1.44 m?
Material Colempaques

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022)
9.5.5. Sistema de Dosificacion de Quimicos a Gravedad
Teniendo en cuenta que el lugar destinado para la instalacion de la PTAP no cuenta con un

punto eléctrico se opta por el siguiente sistema a gravedad, ver Tabla 20.



Tabla 20.
Caracteristicas Sistema Dosificador a Gravedad Disefio de PTAP.
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Unidades 3 (para coagulante, alcalinizante y
desinfectante)

Material Poliéster reforzado con fibra de vidrio

VVolumen 37.5 litros

Geometria Rectangular

Ancho 0.25 metros

Largo 0.50 metros

Altura 0.30 metros

Entrada Manguera plastica de 3/8”

Salida Manguera plastica de 3/8”

Tapa Plana y removible (sin atornillar)

Tanques dilucién 3 tanques plasticos 250 litros

Tomado de: (Elaboracién propia, 2022).
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10. Conclusiones

A partir de la informacion obtenida en la busqueda de Sistemas de Tratamiento de Agua
Potable implementados en diversos lugares del mundo, se pudo contextualizar los factores que
juegan un papel importante en el tratamiento de agua por medio de metodologias de bajo costo en
zonas rurales, en donde se destaco la desinfeccion solar, PTAP compactas, filtros a base de
elementos naturales, entre otros.

De acuerdo a la informacion obtenida en la realizacion del diagndstico de la zona, se logré
determinar que las condiciones del terreno de la Vereda Pinipay, son favorables para el disefio y
la construccion de un Sistema de Tratamiento de Agua Potable que permita mejorar las
condiciones de vida de la poblacion de dicha vereda. Ademas, a partir de estos resultados, se pudo
evaluar las condiciones del sistema de acueducto actual y por consiguiente obtener el caudal medio
diario que demanda la vereda Pinipay.

Por medio de los andlisis fisicoquimicos realizados en el agua de consumo de la Vereda
Pinipay, se logro identificar la alta presencia de parametros tales como: E-Coli, Colifomes y
turbidez, los cuales sobrepasan los niveles permisibles que se rigen en la Resolucién 2115 de 2017
y un alto puntaje de riesgo, catalogando el agua de la vereda en nivel inviable sanitariamente,
segun el IRCA.

El uso de la metodologia AHP, nos permitié identificar, con ayuda de las respuestas
obtenidas en la encuesta realizada a expertos, que el parametro mas relevante para realizar la
implementacién de un STAP de bajo costo son los costos de construccion, por lo cual se defini6
que la alternativa que mejor se acopla a las necesidades de la poblacion de la vereda Pinipay,
debera ser elaborada con materiales econdmicos pero funcionales, ademas de que se debera contar

con disponibilidad de pago, para poder cubrir los costos de operacion y poder implementar un
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respectivo proceso efectivo para la desinfeccion y tratamiento del agua que consume actualmente
la poblacion en cuestion.

Teniendo como base principal los resultados de la aplicacion de la herramienta
multicriterio AHP, se logré determinar finalmente un sistema de tratamiento de agua potable de
tipo semi-compacta disefiada a partir de un caudal de 1 L/s teniendo en cuenta la demanda adicional
requerida para el correcto funcionamiento de cada uno de los procesos de tratamiento, ademas de
determinar un disefio que se ajustara de manera Optima a las necesidades primordiales de la
comunidad de la Vereda Pinipay teniendo como prioridad que esta sea asequible para dicha

poblacién.
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11. Recomendaciones
Para futuras investigaciones sobre Sistemas de Tratamiento de Agua Potable, se
recomienda realizar un analisis de precios unitarios (APU) detallado, el cual, permita realizar una
proyeccion, en cuanto a los costos de materiales mas econdémicos y eficientes para el proceso de

construccién de una Planta de tratamiento de bajo costo.
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