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Resumen

Titulo: Propuesta de un sistema de tratamiento de agua para la vereda Pozo Negro en el municipio
de Barbosa Santander”

Autor: Johan Daniel Benavides Jaimes™

Palabras Clave: Agua, alternativa, calidad, criterios, potable, Ptap, tecnologia, seleccion.

Descripcion: La investigacion se centr6 en la problematica de la vereda Pozo Negro, en el municipio de Barbosa,

el acueducto "El Ruiz" abastece a la comunidad con agua cruda sin tratamiento, lo que no cumple con las normativas
de calidad del agua potable, la resolucién 2115 del 2077 y por lo tanto esto puede representar riesgo en la salubridad
en la comunidad. Ante esta situacion, se desarrolld un estudio con el objetivo de seleccionar la tecnologia de
potabilizacion mas adecuada para mejorar mitigar dicha problemética presente en el agua. Se realizé un diagnéstico
del estado actual del sistema, en el cual se revisé la infraestructura y la calidad que tiene el agua, posteriormente, se
aplicé la metodologia de analisis multicriterio de suma ponderada, una herramienta que permite evaluar diferentes
tecnologias en funcién de criterios socioculturales, técnicos y econdémicos, organizados en 14 subcriterios. Se
evaluaron tres tecnologias de tratamiento, consideradas con mayor potencial para ser implementadas en el contexto de
estudio, teniendo en cuenta la calidad del agua de la fuente, las cuales son: Filtracion en Multiples Etapas, Filtracion
Directa y Filtracion Compacta ACUAPLUS, la herramienta incluyé criterios asociados al area, requerimientos de
operacion y mantenimiento, aceptacion social, costos de inversion y de operacion. Los resultados mostraron que, FIME
tuvo mayor puntuacion en la herramienta utilizada, asociando que la solucién seleccionada no solo mejore la calidad
del agua, sino que también sea sostenible y apropiada para las caracteristicas socioculturales y econémicas de la

comunidad.

“ Trabajo de Grado
“* Facultad de Ingenieria Fisico-Mecéanica. Escuela de Ingeniera Civil. Ingenieria Civil. Director:

Edgar Ricardo Oviedo Ocafa. Ing, Msc, PhDCodirector: Jonathan Soto Paz. Ing, PhD
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Abstract

Title: Proposal for a water treatment system for the village of Pozo Negro in the municipality of
Barbosa Santander.
Author(s): Johan Daniel Benavides Jaimes?

Key Words: Water, alternative, quality, criteria, potable, Ptap, technology, selection.

Description: The research focused on the problem of the Pozo Negro district, in the municipality of
Barbosa, the “El Ruiz” aqueduct supplies the community with untreated raw water, which does not comply
with the drinking water quality regulations, resolution 2115 of 2077, and therefore this may represent a
health risk for the community. In view of this situation, a study was carried out to select the most appropriate
drinking water treatment technology to improve the mitigation of this water problem. A diagnosis of the
current state of the system was made, in which the infrastructure and water quality were reviewed, and then
the weighted sum multicriteria analysis methodology was applied, a tool that allows evaluating different
technologies based on sociocultural, technical and economic criteria, organized into 14 subcriteria. Three
treatment technologies, considered to have the greatest potential for implementation in the study context,
were evaluated, taking into account the quality of the source water, which are: Multistage Filtration, Direct
Filtration and ACUAPLUS Compact Filtration, the tool included criteria associated to the area, operation
and maintenance requirements, social acceptance, investment and operation costs. The results showed that
FiME scored higher in the tool used, associating that the selected solution not only improves water quality,

but is also sustainable and appropriate for the socio-cultural and economic characteristics of the community.

“ Degree Work
Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Civil Engineering.
Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia. Eng, Msc, PhDDirector: Jonathan Soto Paz. Eng, PhD



PROPUESTA DE SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA POZO NEGRO
111

Introduccion

En el mundo, el 70% de la superficie terrestre estd ocupada por agua, pero no toda el agua
del planeta esta disponible para uso humano; el 97% esta en los océanos y es salada y del 3%
restante, una parte estd congelada, otra contaminada o es inaccesible para ciertas sociedades.
Ademaés, en América Latina y el caribe hay abundancia de agua con respecto a otras regiones, pero
también existe una mala gestion de la misma (Montoya, 2016).

En Colombia, segun la Constitucion Politica, es un derecho fundamental el poder acceder
al agua potable; por lo tanto, la Corte Constitucional la define como “el derecho de todos a disponer
de agua suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para el uso personal o doméstico”
(Colombia, 2011)

Las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) son disefiadas con el fin de prestar un
servicio a una comunidad, captando agua cruda como aquella que no ha sido sometida a un proceso
de tratamiento para su potabilizacion y por medio de algunas operaciones y procesos hacerla apta
para el consumo, modificando ciertos parametros los cuales estan establecidos actualmente en la
Resolucion 2115 del 2007.

En este proyecto, se llevd a cabo un analisis diversas tecnologias de potabilizacion
disponibles en el mercado. Este estudio permitié identificar y seleccionar tres sistemas de
tratamiento de agua que fueron considerados como las soluciones mas viables: el sistema compacto
ACUAPLUS, la Filtracion en Multiples Etapas (FIME) y la Filtracion Directa. La seleccion de
estas tecnologias se fundamento en una cuidadosa evaluacion de varios parametros clave, entre los
que se incluyen criterios socioculturales, técnicos y econémicos, que aseguran su aplicabilidad en

el contexto especifico del proyecto.
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1. Planteamiento del Problema

El agua es un recurso fundamental para sostener la vida, por lo tanto, se necesita de agua
limpia para el consumo humano (Ortega Garcia, 2019). América Latina alberga aproximadamente
en sus territorios un 30% de las fuentes de agua dulce del mundo, pero su calidad precaria en
algunas zonas genera efectos adversos a la salud; aspecto agravado debido a que aproximadamente
menos del 40% (36 millones de personas) del agua de la regién se deja sin tratamiento para
consumo (Leal, 2013).

En Colombia, segln estudios por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2022),
391 municipios tienen riesgo de escasez de agua asociado al incremento de anomalias climaticas y
al vertimiento de agua residual procedente de actividades municipales e industriales. Segun el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (2023), se estima un total de 52 millones de
habitantes, se destaca que aproximadamente el 22,9% de esa poblacién reside en centros poblados
rurales dispersos. De este grupo, mas del 60% carece de acceso a sistemas de acueducto o
tratamiento de agua potable destinados al consumo humano.

Cabe destacar que el mantener un acueducto comunitario rural funcionando correctamente
es complejo debido a las vulnerabilidades de estos sistemas (Correa, 2006), no solo en aspectos
técnico (referido a la eficiencia de la operacion), institucionales (con respecto al acceso al agua y
a la economia) y organizacional , ademés de la vulnerabilidad que puede tener en cuanto los
desastres naturales y/o a los cambios climaticos de los cuales no estan listos para afrontar (Garcia,
Brown, & Garcia, 2015).

Segun un estudio realizado por el Instituto de Investigacion y Desarrollo en Abastecimiento

de Agua, Saneamiento Ambiental y conservacion del Recurso Hidrico. (CINARA) y la
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Universidad del Valle (2018), para revisar los aspectos de la sostenibilidad frente al tratamiento de
agua potable en Colombia, demuestra que persisten la problematica entre la coberturay calidad de
agua en las zonas rurales, algunas de las razones mas comunes son: limitada inversion de parte del
gobierno para estos sistemas, el uso de tecnologias de tratamientos de agua que en muchos casos
no corresponden ni a las condiciones técnicas, econdmicas, sociales y culturales, ni a las
expectativas intereses y capacidades de sus usuarios, ademas de problemas de disefio y
construccion y falta de apoyo para operar y mantener adecuadamente dichos sistemas
La vereda Pozo Negro, localizada en el municipio de Barbosa, Santander no es ajena a esta
problemaética y su poblacion esta expuesta al uso de agua no potable (Alcaldia Municipal de
Barbosa Santander, 2020-20203). En la vereda se capta agua de la quebrada EI Ruiz como fuente
hidrica actualmente, sin embargo, el sistema de abastecimiento es artesanal, conformado por una
presa de 3.0 metros de largo construida en concreto y una manguera de PVC de una pulgada de
didmetro, que distribuye agua a los usuarios para uso doméstico sin tratamiento debido a la
inexistencia de una planta de tratamiento de agua potable (PTAP) (Corporacion autonoma regional
de Santander, 2018). Por tanto, el agua puede representar un potencial transmisor de enfermedades
asociadas a contaminacion microbioldgica y fisicoquimica de la fuente hidrica.
Segun el Sistema de Informacion para la Vigilancia de la Calidad del agua para el
Consumo Humano, en el departamento del Cesar, Colombia se indago sobre la problematica que
se evidencia con la enfermedad diarreica y se concluy6 que el abastecimiento de agua, higiene y
saneamiento basico estan asociadas directamente con la enfermedad, afectando alrededor de un

cuarto de la poblacion menor de cinco afios (Sinhaory, 2016).
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2. Justificacion del problema

Teniendo en cuenta que el suministro de agua de manera continua y de calidad son de
importancia para el desarrollo de la sociedad, el plan de desarrollo departamental de Santander
(2020-2023) el cual establece un lineamiento que tiene como objetivo construir mejorar y optimizar
la infraestructura de plantas de tratamiento para brindar un mejor servicio a las familias
santandereanas y En el plan de desarrollo municipal de Barbosa (2020-20203) en el cual se
establece un lineamiento que objetivo brindar soluciones efectivas a los habitantes promoviendo la
construccion y mejoramiento de sistemas de tratamiento de agua potable, se ve necesidad de buscar
soluciones que permitan a la poblacién de la vereda Pozo Negro tener acceso a un servicio confiable
de suministro de agua a traves de la seleccion y dimensionamiento de una PTAP. Lo anterior
permitira contribuir al cumplimiento del sexto objetivo de desarrollo sostenible, particularmente a
la meta de “Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora de la
gestion del agua y el saneamiento” (Organizacion de las Naciones Unidas, 2022).

De otro lado, en la vereda Pozo Negro solo realizado un estudio para la concesién de aguas
en el afio 2018. En este documento se presenta el caudal que maneja la quebrada y donde se
realizara la captacion del agua, pero carece de informacion sobre los cambios en la calidad del agua
de la quebrada El Ruiz y del dimensionamiento de una PTAP que mejore las condiciones de vida
de la region (Corporacion autonoma regional de Santander, 2018).

Teniendo en cuenta lo mencionado, este proyecto iniciara con la revision bibliogréfica de
documentos que cuenten con un tiempo limite de los dltimos 24 afios, seguido de una clasificacion
y organizacion para obtener un documento que pueda servir de referencia en la gestion de agua

potable en las zonas rurales de Colombia, analizando pardmetros y categorias como: inversion
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econdmica y mantenimiento de la planta, caracteristicas del agua cruda, tecnologia de tratamiento,
etc. Para de esta manera realizar una propuesta del sistema de tratamiento 6ptimo para la Vereda

Pozo Negro.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General
Proponer un sistema de tratamiento de agua potable para la vereda Pozo Negro en el

municipio de Barbosa Santander.

3.2 Objetivos Especificos

Diagnosticar el estado actual del sistema de abastecimiento de agua en la vereda Pozo
Negro, considerando aspecto técnicos, sociales y econémicos.

Identificar criterios de estudio necesarios para la seleccion de alternativas de tecnologias de
potabilizacion de agua.

Seleccionar una alternativa tecnoldgica para el sistema de tratamiento de agua potable para

la vereda Pozo Negro.
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4. Marco Tedrico

4.1 Caracteristicas del Agua Cruda

El agua cruda es aquella que no ha recibido ningun tipo de tratamiento y no se ha
introducido en ninguna red de distribucidn, es decir se encuentra en fuentes hidricas y en reservas
naturales. El agua cruda posee tres caracteristicas y estas son las fisicas, las quimicas y las
microbioldgicas. Estudios realizados por la Unidad de Agua, Saneamiento, Higiene y Salud, de la
Sede de la OMS. demuestran que el consumo de agua cruda provoca problemas en la salud y existen
varias enfermedades relacionadas con esto las cuales son: Anemia, colera, dengue y dengue
hemorragico, diarrea, hepatitis, malaria, esquistosomiasis y muchas mas (Organizacion Mundial
de la Salud, 2011). Por lo anterior es de vital importancia realizar tratamiento en el agua para de
esta manera potabilizarla, para realizar este proceso se estudia algunos parametros los cuales son:
sabor, olor, color, pH, coliformes, turbiedad etc. Que son las que determinan el tratamiento

pertinente que se debe realizar al agua para volverla potable (Rivera, 2018).

4.2 Indicadores de la calidad del agua:

Los estudios y ensayos que se realizan en el agua cruda para hacerla apta para el consumo
humano dependen de una serie de pardmetros y de estos depende la serie de procesos Tabla 1:
Presenta los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos de agua, los cuales son indicadores

(Chéavez de Allain, 2012) y estos parametros son:
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Tablal

Parametros del agua

Parédmetros Descripcion

Fisicos Residuos, turbiedad, color, olor, sabor y temperatura

Aceites y grasas, conductividad, alcalinidad, cloruros,
Quimicos
dureza, pH, sodios y sulfatos

Algas, bacterias (Coliformes), recuento heterotréfico,
Bioldgicos
protozoos, virus y helmintos patégenos.

Nota: En esta tabla se muestras los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua

4.3 Sistemas de Abastecimiento de agua potable:

Un sistema de abastecimiento de agua potable es un conjunto de obras que permiten que
una comunidad pueda obtener el agua para fines de consumo domeéstico, servicios publicos,
industrial y otros usos. El agua suministrada debe ser en cantidades suficientes y de la mejor
calidad; desde el punto de vista fisico, quimico y bacterioldgico (Concha & Guillén, 2014).

En este mismo sentido Caminati y Caqui (2013; Smits, Tamayo, lbarra, Rojas, &
Benavidez, 2012) definen el agua como un elemento basico y necesario para la vida humana que
en su composicion trae una serie de impurezas suspendidas y disueltas que impiden que ésta sea
adecuada para numerosos fines, por ejemplo, su consumo. Por tal motivo los sistemas de
abastecimiento de agua potable tienen la finalidad de obtener agua para consumo humano mediante
la utilizacidn de diversos métodos que permitan eliminar las impurezas. Dichos métodos se pueden
dividir en la deposicion de materia suspendida, tratamiento fisico/quimico de coloides y el

tratamiento bioldgico.
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4.4 Clasificacion de los sistemas de abastecimiento de agua potable:

4.4.1 Sistemas convencionales: Estos sistemas son aquellos que toman el agua cruda de rios y/o
pozos subterraneos, el agua entra a un proceso de tratamiento, se almacena y el agua potabilizada
se distribuye mediante un sistema de red de tuberias a cada uno de los hogares estos sistemas
pueden encontrarse por gravedad o por bombeo (Ramirez, 2016).

Las tecnologias convencionales que se han empleado en las comunidades rurales segun
(Loo, 2012) se pueden clasificar de la siguiente manera:

* Métodos de tratamiento fisico: Filtracién convencional, Filtracion rapida o filtracion

lenta de arena.

* M¢étodos que emplean productos quimicos: Coagulacidon/floculacion, cloracion y/o
adsorcion.

» Métodos que implican el tratamiento integrado: pequefias plantas de tratamiento de

agua que combinan métodos de tratamiento.
4.4.2 Sistemas no Convencionales: La mayoria de estos sistemas son sistemas individuales, el
agua que obtienen los habitantes es por medio de transporte, tanqueros y/o por medio de barril
arreados por mular. La desinfeccidn la realizan en los tanques de los domicilios. Estos sistemas se
aplican en poblaciones con pocos habitantes (Ramirez, 2016).

En los sistemas no convencionales para comunidades rurales, se encuentra la tecnologia a
base de membranas, estos pueden clasificarse basandose en la fuerza motriz para la separacion,
tales como presion, temperatura y diferencias osmaticas a través de la membrana (Fane & Tang,

2011).
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Métodos de tratamiento térmico ligero (ebullicién, pasteurizacion, desinfeccion solar,

desinfeccion UV y destilacion solar (Loo, 2012).
4.5 Tipos de Tratamiento de Agua Potable
4.5.1 Métodos de tratamientos fisicos

4.5.1.1 Filtro lento de arena: Es comunmente utilizado a nivel de hogar o comunitario, se
Ilena un contenedor o una estructura en concreto de arena y grava permitiendo que se forme sobre
el material filtrante una capa bioldgica responsable de eliminar los patégenos (Mahmood, 2011).
Estos filtros, pueden ser una opcidn atractiva para el tratamiento del hogar, porque pueden ser
producidos in situ con materiales disponibles localmente, son en sus mayorias simples, faciles de
usar y potencialmente de larga duracion. (Peter & Zurbrugg, 2009) Algunas mediciones de
laboratorio sobre la eliminacion microbiana, demostraron que los filtros de arena son capaces de
eliminar mas del 95% de la turbiedad, y casi el 100% de las bacterias y protozoos (Duke, Nordin,
& Baker, 2006)

4.5.1.2 Filtro de presion: Un filtro de presidn consiste en un pequefio recipiente con un
sistema para distribuir el agua entrante sobre la superficie del lecho del filtro y un sistema de
drenaje para recoger el filtrado. Los filtros trabajan hasta que la pérdida de carga a través de las
unidades alcanza un maximo predeterminado, o la turbiedad del filtrado alcanza un méaximo. A
continuacion, los filtros se lavan en “flujo inverso”, desechando el agua de lavado. Los filtros de
presion pueden requerir presiones de bombeo relativamente altas con implicaciones asociadas para
el tipo de bomba y los costos de combustible. (Clark & Steele A, 2009).
4.5.2 Métodos que emplean sustancias quimicas

4.5.2.1 Clarificacion: Los clarificadores modulares pueden ser operados en modo continuo

o discontinuo (Dorea, 2009). La clarificacion es a menudo asistida por coagulantes parala
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reduccion de la turbidez, La coagulacién en lotes, puede llevarse a cabo afiadiendo coagulantes al
agua contaminada que fluye hacia un tanque modular grande que permite la sedimentacion y
decantacion del agua purificada (Dorea, 2009).
4.5.2.2 Cloracion: El cloro, es un desinfectante para el agua potable y es uno de los mas
utilizados a nivel mundial, la implementacion de la cloracion realizo un importante avance en la
salud gracias a la reduccion de enfermedades transmitidas por el agua. El cloro es ampliamente
utilizado como desinfectante en el tratamiento del agua debido a su eficacia contra una amplia
gama de microorganismos patégenos. Su aplicacion es versétil y puede implementarse tanto a nivel
comunitario como local en diversas formas, como el cloro gas, hipoclorito de sodio o tabletas de
cloro. La dosificacion de cloro en el agua depende de varios factores que incluyen la temperatura
del agua, la turbidez (cantidad de particulas en suspension), la presencia de materia organica natural
y el tipo de bacterias o virus presentes (Villanueva, Manolis, & Grimalt, 2001).
4.5.2.3 Adsorcion: Los adsorbentes pueden usarse para eliminar sustancias toxicas tales
como, el residual de cloro, compuestos organicos y particulas sélidas. Sin embargo, su eficiencia
de eliminacion microbiana es generalmente baja (Loo, 2012) EIl carbén activado (AC) es el
adsorbente més utilizado. Esta disponible en forma de polvo (PAC) o granulado (GAC) y se
incorpora comunmente en filtros domésticos. Aunque el AC nuevo podria adsorber los microbios
del agua, la NOM (materia organica natural), ocuparia rapidamente los sitios de adsorcion y
promoverian el crecimiento de la biopelicula. Incluso, varios estudios han demostrado que la
calidad microbioldgica del agua tratada es peor a la salida de los filtros de AC que a la entrada
debido a la formacion de biopelicula (Loo, 2012). EI AC también puede eliminar sabor
desagradable y compuestos olorosos como el yodo y el cloro por adsorcion y reduccion quimica

(Jay, Phyllis, Davis, Hans, & Brandley).
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4.5.3 Métodos de tratamiento térmico.

4.5.3.1 Ebullicion: La ebullicion o hervir el agua es uno de los métodos mas utilizados en
las zonas rurales, este método puede desactivar algunos patégenos trasmitidos por el agua,
incluidos los quistes de virus y protozoarios que son resistentes a la cloracion. (Sobsey,2002), de
igual forma se ha demostrado que produce agua microbiolégicamente segura, basada en la
reduccion de coliformes termo tolerantes y coliformes fecales (Clasen, y otros, 2008). Para realizar
este proceso se debe calentar agua sobre un fuego o a través de diferentes fuentes de energia hasta
que aparezca un burbujeo continuo del agua (Roberti, 2018).

4.5.3.2 Desinfeccion solar: La desinfeccién solar es eficaz para desinfectar el agua en
condiciones severamente limitadas. El uso de esta implica rellenar un recipiente PET con agua de
baja turbidez, sacudirla para asegurar la saturacion del oxigeno y luego exponerla al sol directa
durante al menos 6 horas o 2 dias durante periodos nublados (Loo, 2012). La radiacién solar y la
temperatura elevada destruyen eficazmente los gérmenes patdgenos. EI PET es preferible a otros
plasticos transparentes para las botellas, ya que es resistente a la lixiviacién de materiales nocivos
en el agua.

4.5.3.3 Radiacion UV: La radiacion ultravioleta (UV) posee la capacidad de desintegrar
(ADN) de microorganismos, lo que la convierte en una opcién altamente eficaz en el campo de la
purificacion del agua para su adecuacion al consumo humano. La aplicacion de luz UV desinfecta
el agua sin la necesidad de manipular o almacenar productos quimicos peligrosos, y debido a su
corto tiempo de contacto, reduce el tamafio de los tanques de tratamiento, lo que se traduce. en una
reduccion de costos.

A pesar de sus ventajas, la desinfeccion UV presenta algunas limitaciones en su uso como

agente desinfectante para el agua potable. Las particulas y la turbidez disuelta en el agua pueden
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interferir o disminuir la eficacia de la inactivacion de microorganismos. Ademas, las lamparas UV
requieren una limpieza periodica para mantener su funcionamiento 6ptimo, y tienen una vida Util
limitada, lo que implica la necesidad de reemplazo regular (Rossel, Ferro, & Zapaa, 2020)

La radiacion UV tiene propiedades de desintegrar el ADN de microorganismos, por lo que
es una opcion de gran éxito dentro del campo de la purificacion del agua para hacerla apta para el
consumo humano. la luz UV desinfecta el agua potable sin la necesidad de almacenar o manejar
reactivos quimicos peligrosos y, por su corto tiempo de contacto (del orden de segundos o minutos),
reduce el tamafio de los tanques de tratamiento y con ello el costo. Sin embargo, la desinfeccion
UV tiene algunas desventajas para su uso como desinfectante de agua potable. Las particulas y la
turbidez constituyen disueltos pueden interferir o reducir la eficacia de la inactivacién microbiana.
Estas lamparas requieren una limpieza periddica, especialmente, tienen una vida Gtil finita y deben
ser reemplazadas periddicamente
4.5.4 Método de tratamiento integrado

El agua puede estar contaminada por multiples especies, tales como sustancias inorganicas
disueltas, organicas y particulas, incluyendo patdégenos. Para manejar esto, se han utilizado algunos
sistemas integrados con varios procesos de separacion. Estos sistemas suelen tener una alta tasa de
produccion que los hace apropiados para la intervencion a nivel comunitario (Loo, 2012).

Este tipo de sistemas, son las plantas conocidas como “plantas compactas convencionales”,
las cuales frecuentemente son construidas en concreto o en materiales como fibra de vidrio o acero.
En Colombia, son las de mayor uso, tanto para comunidades rurales como para areas semi urbanas.
Incluye los procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion rapida, filtracion en
carbon activado (opcional) y cloracion. Las ventajas de las “plantas compactas convencionales”,

es que pueden tratar aguas de diferentes calidades, con contenido alto de turbiedad, solidos
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suspendidos y color, asegurando agua potable y grandes volimenes de agua tratada en forma
continua. Las desventajas son que los costos de operacion y mantenimiento son altos para las
comunidades rurales, especialmente por la compra y manipulacién de los quimicos,

4.5.5 Métodos de tratamiento a base de membranas

La filtracion por membranas se ha conceptualizado de manera generalizada como una
tecnologia de separacion selectiva de dos fases, especificamente liquido-sélido, mediante el uso de
una pelicula delgada de origen organico o inorganico. Esta pelicula actia como una barrera
selectiva que permite la separacion diferenciada entre los componentes del fluido, permitiendo el
paso de ciertos elementos mientras retiene otros. La utilizacion de tecnologias de membranas para
la produccion de agua potable se ha destacado como una alternativa sobresaliente en comparacion
con las técnicas convencionales de tratamiento (Rojas, 2008).

Los procesos de membrana més relevantes en el tratamiento de aguas incluyen la 6smosis
inversa, la nanofiltracion, la ultrafiltracion y la microfiltracidn. Estos procesos poseen la capacidad
de eliminar diversos materiales, influenciados por factores como el tamafio de particula, el tamafio
medio de poro de la membrana, la naturaleza quimica de los fisicos y quimicos para la
potabilizacion del agua. componentes a eliminar, la composicion de la membrana y otros
pardmetros relevantes (Rojas, 2008).

4.6 Fases de potabilizacion de agua:
4.6.1 Tecnologias Convencionales.

4.6.1.1 Pretratamiento de agua: Por lo general es necesario llevar a cabo uno o varios
procesos de pretratamiento al agua cruda con el fin de dejarla en las condiciones optimas para los
procesos de tratamiento que de manera consecutiva. Entre los pretratamientos que se pueden

emplear estan los siguientes: Remocion del material flotante, Remocion del material suspendido
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y Procesos de oxidacion (Reglamento tecnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS, 2017).

4.6.1.2 Coagulacion: En el tratamiento de aguas, el proceso de coagulacion es el fenomeno
de desestabilizacion de las particulas coloidales que se puede conseguir especialmente por medio
de la neutralizacion de sus cargas eléctricas (Reglamento tecnico del sector de agua potable y
saneamiento basico RAS, 2017).

4.6.1.3 Floculacion: La coagulacion y la floculacion son procesos esenciales para separar
y eliminar los sélidos suspendidos en el agua y el tratamiento de aguas residuales. Estos procesos
mejoran la claridad del agua y reducen la turbidez. Existen dos tipos de floculadores los hidraulicos
y los mecénicos cada uno con sus respectivas caracteristicas (Reglamento tecnico del sector de
agua potable y saneamiento basico RAS, 2017).

4.6.1.4 Sedimentacion: El proceso de sedimentacion se debe llevar a cabo siempre que se
tiene que producir coagulacion de barrido o por adsorcion, para poder remover la turbiedad. En
algunos casos es opcional dependiendo de los ensayos de laboratorio. La sedimentacion se define
como el proceso natural por el cual las particulas mas pesadas que el agua, que se encuentran
suspendidas son removidas por la accion de la gravedad. En el proceso de sedimentacion se deben
tener en cuenta el nimero de unidades de sedimentacion, el dispositivo de recoleccion de agua
sedimentada y el acceso a la unidad (Reglamento tecnico del sector de agua potable y saneamiento
basico RAS, 2017).

4.6.1.5 Filtracion: La filtracion del agua es un procedimiento que permite someter al agua
a un sistema disefiado para eliminar solidos disueltos y agentes contaminantes. En el proceso
convencional la filtracion, esta puede ser rapida o lenta. La filtracion rapida se puede dividir en

filtracion ascendente o descendente y se puede filtrar por gravedad o por presion. El lavado del
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medio filtrante puede ser intermitente o continuo. También puede emplearse la filtracion lenta sola
o con diversas etapas de prefiltracion (Carpio, 2016).

4.6.1.6Desinfeccion: Sin importar el tipo de tratamiento previo que se le haya realizado al
agua para su potabilizacion, siempre es obligatorio desinfectar el agua en todos los niveles de
complejidad del sistema. Entre los procesos de desinfeccion que pueden realizarse esta
primordialmente la cloracion, incluidos sus derivados el dioxido de cloro, los hipocloritos y
procedimientos como el de la cloracion. Como desinfectantes complementarios se tienen el 0zono
y los rayos ultravioleta. En caso de llegarse a emplear un producto quimico distinto a los
mencionados a continuaciéon para la desinfeccion del agua, es necesario solicitar permiso al
Ministerio de Salud para su aplicacion, ademas, se debe comprobar su eficiencia, ya sea con
resultados obtenidos a nivel nacional o internacional, por investigaciones, trabajos a nivel
laboratorio y/o planta piloto donde se demuestre su efectividad (Reglamento tecnico del sector de
agua potable y saneamiento basico RAS, 2017).
4.6.2 Tecnologias no convencionales.

4.6.2.1 FIME (Filtracion en multiples etapas)

Este proceso tiene dos o tres procesos de filtracién dependiendo del grado de contaminacion
de las fuentes de agua:

Filtros gruesos dinamicos: La etapa de filtracion gruesa dinamica estd conformada por
tanques que contienen en la superficie una capa delgada de grava fina (6 a 13mm), la cual se
encuentra encima de un lecho de grava méas grueso (13-25mm) y de un sistema de drenaje

localizado en el fondo.
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Esta seccion se utiliza para reducir los picos mas altos de turbiedad y de tal manera proteger
la planta de tratamiento de las altas cargas de material sélido que se transportan por la fuente
durante algunas horas.

Cuando la fuente transporta valores muy altos de solidos facilmente sedimentables, estos
solidos son depositados en la superficie del lecho de grava, obstruyéndolo rdpidamente y
restringiendo parcial o totalmente el paso de agua. De esta manera se logra proteger las unidades
de tratamiento siguientes (Organizacion Panamericana de la salud, 2005)

Filtros gruesos ascendentes en capas: En el caso de la filtracion gruesa, se pueden encontrar
filtros horizontal o filtros de flujo vertical. Esta técnica consta de un compartimiento principal
donde se encuentra ubicado un lecho filtrante de grava. El diametro de los granos de grava va
disminuyendo con la direccion del flujo.

Un filtro de flujo ascendente se compone por un sistema de tuberias las cuales se ubican en
el fondo de la estructura, permitiendo la distribucién del flujo de agua en forma uniforme dentro
del sistema.

A medida que va funcionando el filtro, se van llenando todos los espacios vacios con las
particulas retenidas del agua, por lo cual es necesario realizar limpiezas semanalmente y de manera
controlada mediante las valvulas de apertura a la salida de la unidad (Organizacion Panamericana
de la salud, 2005).

Filtros lentos de Arena: El proceso de FLA para el tratamiento de agua potable es conocido
como el producto de un conjunto de mecanismos de naturaleza bioldgica y fisica, alli estos
mecanismos interactdan de tal manera que permiten mejorar la calidad microbiologica del agua.

Esta técnica consiste basicamente en un tanque con un lecho filtrante de arena fina,

colocado encima de una capa de grava que constituye el soporte de la arena, estas dos se encuentra
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sobre un sistema de tuberias perforadas ubicadas en la profundidad de la estructura las cuales tienen
la funcion de recolectar el agua que ya ha sido filtrada. En este caso el flujo es descendente, con
una velocidad de filtracion minima que se puede controlar preferiblemente al ingreso del tanque
(Organizacion Panamericana de la salud, 2005).

Figural
Etapas de FIME
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Nota: presenta las etapas en las cuales se realiza el tratamiento que tiene el agua cruda en el sistema.

Figura2
Filtracién en sistema FiIME
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Filtro Grueso
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Desinfeccion Final

Nota: muestra la ubicacion exacta de cada filtro de grava para poder realizar correctamente el

tratamiento del agua cruda.
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4.6.2.2 Tratamiento a base de membranas

Los procesos de membrana a presion estan subclasificados y basados en el tamafio del poro
de la membrana en:

Microfiltracion: El sistema MF de menor escala mas utilizado es el filtro ceramico (CF).
La mayoria de las membranas de cerdmica MF estan disponibles en forma de monolitos o tubos
cilindricos huecos y tienen un tamafio de poro nominal de alrededor de 0.2 um. Debido al tamafio
del poro, tales filtros proporcionan una proteccién completa contra las bacterias, pero solo una
proteccion parcial contra los virus (rango de tamafio de 30-300 nm) (Lantagne, Cardinali, & Quick,
2008).

Ultrafiltracion: la mayoria de los problemas de calidad de agua se deben a los patdgenos,
estos son completamente retenidos por las membranas de ultrafiltracion. Ademas, estas membranas
requieren presiones significativamente menores que las membranas de 6smosis inversa. Uno de los
pocos sistemas disponibles para las comunidades rurales son los sistemas Lifestraw y Skyhidrant.
El filtro Lifestraw, es una tecnologia portéatil, el agua limpia se produce aspirando desde un
recipiente, el cual esta equipado con membrana de UF. Pruebas de laboratorio independientes,
mostraron que el Lifestraw era efectivo para la produccién de agua microbioldgicamente segura
(Lifestraw., 2007)

Osmosis inversa: Los sistemas de OR en comunidades rurales son frecuentemente un
proceso de multiples etapas, que incluye pasos de pretratamiento y post tratamiento, ademas de un
modulo de membrana en espiral enrollada RO, incluyen filtros de sedimentos o microfiltros y
carbdn activado. Las etapas posteriores al tratamiento utilizan también filtros de carbon activado.
Estos sistemas se instalan normalmente para purificar el agua del grifo de un suministro

centralizado. Trabajan sin suministro de electricidad, siendo la presion del grifo, la presion
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necesaria para la alimentacion del sistema. El mantenimiento del sistema en la mayoria de los casos
requiere la sustitucion de pre y post filtros una vez cada 6 a 18 meses, mientras que la vida de la
membrana es de 2 -3 afios. Sus costos anuales de funcionamiento son aproximadamente US $ 85-
135 (Maryna, Chris, & Woter, 2009).

Figura3
Tipos de membrana segun su tamafio
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Nota: muestra el proceso de filtracién por membranas, la ubicacidn exacta de cada uno de los tipos
de membranas para que de esta manera el sistema pueda realizar el proceso de filtracion de agua

correctamente.

4.6.2.3 Sistema de tratamiento compacto ACUAPLUS
Son plantas disefiadas para tratamiento de agua potable compactas y portatiles, son un
sistema de alto rendimiento para tratamiento de agua potable. Estan desefiadas en acero al carbon

y acero inoxidable con mezclas compuestas de fibras resinas poliméricas de primera calidad, bajo
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los estandares internacionales establecidos en la RAS2000 (Titulo B). Pueden producir pequefios
y medianos volimenes de agua potable (SYNERTECH, s.f.)

Figurad
Componentes del sistema ACUAPLUS

Nota: muestra los componentes de la plata ACUAPLUS los cuales son 1. Sistemas de torres de
aireacion, 2. Purgas, 3. Floculacion y decantacion lamelar, 5. Dosificador peristaltica, 6. Caja de
control, 7. Lamparas ultravioleta, Camara de clarificacion y 9. Dosificador de Cloro

Maodulo de desbaste: Filtro con malla mesh capacidad para retener solidos suspendidos y
elementos arcillosos superiores a 120 mesh (0,12 mm) ayuda a la eliminacion de Nematodos
presentes en el agua.

Dosificacion en linea de floculacion / coagulante: Dosificador peristaltico, en cargado de
aplicar una dosis controlada del reactivo floculante / coagulante. (Poli cloruro de aluminio). El
aporte de este reactivo es ideal para reducir la concentracion de lodos, turbiedad y contaminantes

como fosfatos dentro del agua.
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Cémara recibido, decantacion y clarificacion: Este modulo de perfeccionamiento esta
compuesto por tres cdmaras (camaras de recibido, decantacion y clarificacion) de manera
compacta, garantizando un tiempo de retencion o estadia dentro de los pardmetros exigidos por el
RAS2000 (Titulo B) con vigencia actual. Esta construida en acero al carbon con recubrimientos
internos en pinturas epoxidos especiales con un disefio estructural hidrodindmico de alta resistencia
y facilidad de mantenimiento.

Torre de aireacion: Torre de aireacion difusora utilizada para degradacion y eliminacion de
componentes como hierro, cobre, plomo, gases aromaticos como etileno, metano sulfhidrico, entre
otros.

Filtracion: Un filtro horizontal en acero de alta calidad de 50 c,s de didmetro x 60 cms de
largo aproximadamente — incluye lecho filtrante multicapa (Grava 2 — 4, Arena 12 — 20 y 20 - 30)
y valvula de manejo de operaciones de filtrado y lavado del tanque filtro. Este se encarga de filtrar
y retener los fléculos de mayor tamafio generados en el proceso de coagulacion y mezcla rapida,
asi como también sélidos y particulas suspendidas superiores a 10 micras. En este proceso el agua
es clarificada hasta con 1 NTU (Unidades de Turbidez).

Cloracion en Linea: Dosificador en linea por diferencial de presién de cloro (Hipoclorito
de calcio en tabletas al 90%), capacidad de carga 9lbs — aplicacion de dosis minima de cloro
residual, importante para garantizar los pardmetros requeridos por la normatividad colombiana,
incluye perilla para control de dosificacion.

Filtro reactor ultravioleta: 1 litro reactor ultravioleta de 60 wattios fabricados en PVC + AL
S1 304, incluye 2 lamparas germicidas de 30 wattios ¢/U, UV-C de 254 nm (Conexion T8), efectivo

para extraer microorganismos presentes en el agua, sin dejar residuos toxicos ni alterar las
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caracteristicas fisico-quimicas de esta. El modulo ultravioleta se encarga de eliminar hasta el 99.9%

de los virus y las bacterias.

5. Marco Legal

Dentro del marco legal colombiano, se consideran las disposiciones normativas, decretos y
leyes que rigen la elaboracion del disefio de una Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP).
Las cuales establecen los principios y fundamentos legales que guian la gestion y administracion
del agua potable, influenciando asi la formulacion de normativas especificas relacionadas con el
disefio y funcionamiento de infraestructuras para el tratamiento de agua destinada al consumo
humano.

La Resolucion 0330 de 2017 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
“Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
- RAS y se derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005,
1447 de 2005 y 2320 de 2009 (Resolucion 0330 de 2017).

En esta norma se establece lo que se debe tener en cuenta para el disefio de una planta de
tratamiento de agua potable, desde los pardmetros de calidad de la fuente hasta el tratamiento y
disefio de cada elemento de la planta.

Resolucion (2115 de 2007) expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial y Ministerio de Proteccion Social * Por medio de la cual se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para

consumo humano™.
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En esta normativa se encuentran las caracteristicas o parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos con sus respectivos limites o valores aceptables que se deben tener bajo un sistema

de control y vigilancia en cuanto a la calidad del agua para consumo humano.

6. Estado de Arte

La problemaética de la potabilizacion del agua se evidencia globalmente, pero se hace méas
notoria en los paises en desarrollo, la disponibilidad de agua potable es una necesidad basica la
cual se enfrenta a desafios significativos cada vez con mas frecuencia debido a la contaminacién
del agua, un fenémeno que ha adquirido dimensiones criticas en la era moderna. Estudios revelan
gue una gran proporcion de paises en desarrollo, aproximadamente el 75 por ciento, carece de
acceso a agua potable segura, evidenciando la urgencia de implementar sistemas efectivos de
tratamiento de agua para garantizar la salud publica y el desarrollo sostenible (Pefia, Ronquillo,
Villa, & Zambrano, 2021).

En el contexto de Colombia, el acceso a agua potable y saneamiento basico ha sido un
desafio arraigado en la politica, la institucionalidad y las normas que histéricamente han marcado
el camino hacia la solucién de estos problemas. Aungue el pais ha experimentado avances notables,
la tarea de asegurar una cobertura y calidad adecuada de estos servicios en zonas rurales requiere
un enfoque estructural y colaborativo que involucre al Estado y reconozca la importancia de
fortalecer la gestion comunitaria. Este enfoque integral busca asegurar de manera sostenible la
cobertura y calidad de los servicios de agua potable y saneamiento en todo el territorio nacional,

abordando asi las necesidades fundamentales de las comunidades rurales (Moreno, 2020).
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En el contexto especifico de la gestion comunitaria en Colombia, se evidencia una situacion
donde si bien es comln en la prestacion de servicios de acueducto en zonas rurales, la falta de
disposiciones formales ha generado brechas significativas en el apoyo necesario para garantizar la
calidad y disponibilidad del agua potable. Algunos municipios y entidades han implementado
modelos de apoyo, pero su alcance es limitado y varia en términos de institucionalizacion, tipo de
apoyo, frecuencia y recursos disponibles. Esta diversidad en los modelos de apoyo refleja la
complejidad y la necesidad de un enfoque adaptado a las realidades locales para lograr resultados
efectivos y sostenibles en la potabilizacion del agua en zonas rurales (Smits, Tamayo, Ibarra, Rojas,
& Benavidez, 2012)

En medio de este panorama nacional, surge un enfoque mas detallado sobre los problemas
especificos en el proceso de potabilizacion del agua en zonas rurales de Colombia. Un estudio
exhaustivo realizado para sistemas de plantas de tratamiento de agua potable revela las
complejidades técnicas y operativas que enfrentan estos sistemas. Desde la alta turbidez en fuentes
superficiales hasta la viabilidad de plantas pequefias compactas o filtracion en maltiples etapas para
comunidades con recursos limitados, cada aspecto resalta la necesidad de estrategias especificas y
eficaces para abordar los desafios de la potabilizacion del agua en el contexto rural colombiano.
(Nova, 2020)

Este panorama llevd a iniciativas para mejorar la situacion como por ejemplo, en la vereda
La Trinidad del municipio de Duitama, Boyaca, se realiz6 un estudio enfocado en la planta de
tratamiento local, identificando deficiencias en el tratamiento del agua que requerian atencion
inmediata por parte de la empresa de servicios publicos (Paque, 2016) y en la vereda Francisco de
Paula en Barbosa, Santander, se desarrollo un proyecto integral para tratar y distribuir agua potable,

enfocandose en garantizar la calidad, cantidad y continuidad del suministro de agua. Este proyecto
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fue resultado de estudios detallados del agua y anélisis de su calidad, que llevaron a la
implementacién de un tratamiento con filtros en multiples etapas y la construccion de la
infraestructura necesaria para asegurar un suministro seguro y suficiente para la comunidad local
(Diaz & Rangel, 2022).

Finalmente, En Barbosa Santander se realizO por parte del concejo municipal una
evaluacion a la planta de tratamiento que abastece el municipio, segun el estudio realizado,
actualmente esta planta de tratamiento cumple con los parametros de agua potable. (Alcaldia

Municipal de Barbosa Santander, 2020-20203).

7. Metodologia

Este proyecto se realiz6 teniendo cuatro fases metodol6gicas que consistieron en: i)
descripcidn del &rea de estudio, ii) diagnostico de la situacion actual del sistema de abastecimiento

de agua, iii) identificacidn de criterios de estudio y iv) seleccidn de alternativa tecnoldgica.

7.1 Descripcion de area de estudio

El municipio de Barbosa-Santander tiene una extension de 46.43 Km2, conformada por un
corregimiento, 35 barrios y 8 veredas y un corregimiento. Se encuentra ubicado al extremo sur del
departamento de Santander limitando con el municipio de Guepsa; por el sur con el municipio de
Puente Nacional, por el oriente con el rio Suarez y el municipio de Moniquira que hace parte al
departamento de Boyaca y por el occidente los municipios de Vélez y Guavata (Alcaldia Municipal

de Barbosa Santander, 2020-20203).
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Figura5
Localizacién de Barbosa Santander
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Nota: muestra la ubicacion de Santander en Colombia y la localizacién del municipio de Barbosa

en el departamento de Santander.
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Figura6
Mapa del municipio de Barbosa sus veredas y limites con otros municipios.
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La vereda Pozo Negro hace parte de las 8 veredas que pertenecen al municipio de Barbosa,
es de las zonas con mayor altitud del municipio, siendo esta de 1898 msnm, a partir de esto tomando
informacion del IDEAM [14]. Se establece que el clima en la zona de estudio es templado con una
temperatura promedio de 22°C y una maxima promedio de 28,9°Cs (DATA, C).

Su geologia se caracteriza por la presencia de diversas formaciones rocosas, contribuyendo

asi en la creacion de pendientes y escarpes escalonados. Los suelos derivados de estas formaciones
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rocosas exhiben una textura franco-arcillosa y son de composicion heterogénea y una fertilidad
moderada (Sarmiento, 2014).

En esta vereda se encuentra la fuente hidrica denominada El Ruiz la cual es la zona
especifica de estudio. Dicha fuente es una quebrada que discurre sentido oriente a occidente a través
de la vereda Pozo Negro hasta tributar las aguas del rio Suarez. Desde el afio 2018 tiene una
concesién de aguas la cual fue concedida a la asociacién administradora del acueducto El Ruiz.
Actualmente la captacion de la fuente es realizada en un punto especifico cuyas coordenadas son:

Y:1.0048761, X: 1.151672, Z:1892 msnm (Corporacion autonoma regional de Santander, 2018).

7.2 Diagnostico de la situacion actual del sistema de abastecimiento de agua

Para realizar un diagndstico detallado de la situacion actual de la zona se desarrollaron dos
etapas:
7.2.1 Infraestructura actual del sistema y socializacion con la comunidad y entes municipales.

Durante esta fase, se realiz6 una inspeccién en compafiia del administrador del sistema para
evaluar la infraestructura de abastecimiento en la zona de estudio y definir sus componentes y
procesos. Se aplicd una encuesta a los usuarios utilizando un formato estructurado en el cual se
realizaron nueve preguntas todas de formato cerrado con el fin de recopilar datos sobre sus
caracteristicas socioculturales, el acceso al recurso hidrico, la calidad del agua y los diferentes usos
que se le dan a la fuente hidrica, incluyendo el consumo humano, animal o riego de plantas. Se
evalud la posibilidad de manejar una medida en el consumo del suministro de agua para de esta
manera poder tener un control en el servicio, asi como el conocimiento de los usuarios sobre la
calidad del agua que consumen, ademas de su disposicion de pago por un eventual nuevo sistema

de tratamiento.
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Adicionalmente, se llevé a cabo una entrevista semiestructurada con el administrador del
sistema de abastecimiento El Ruiz, con el fin de obtener informacion mas precisa y detallada sobre
el funcionamiento del sistema. Esta entrevista se centré en tres aspectos principales: la
infraestructura y gestion del sistema, la calidad del agua y el control financiero del sistema de
abastecimiento El Ruiz. Como parte de la conclusion de esta etapa, se solicitd informacion
adicional sobre el manejo y control de las fuentes hidricas en zonas rurales a la administracion

municipal.

7.2.2 Recopilacion de informacion mediante documentos y plataformas.

Durante esta etapa, se recopil6 informacion de la fuente de abastecimiento, particularmente
sobre un estudio de muestreo y caracterizacion realizado en agosto de 2018. Asi mismo, se
complement6 con el desarrollo de cuatro jornadas de muestreo y caracterizacion del agua realizadas
durante el afio 2023, los cuales se realizaron en diferentes épocas del afio tanto en verano como en
invierno permitiendo asi, obtener una vision completa del comportamiento de la calidad del agua
ente diversas condiciones climaticas. Estos programas de caracterizacion fueron ejecutados por el
laboratorio certificado "ESBARBOSA E.S.P", donde se realizaron analisis detallados de 17
pardmetros, incluyendo turbidez, temperatura, color, pH, alcalinidad, calcio, cloruros, dureza,
manganeso, sulfatos, fosfatos, nitratos, nitritos, aluminio, coliformes totales y presencia de
Escherichia Coli. Posteriormente se realizé un promedio de los anélisis para de esta manera trabajar
con un solo resultado.

Por ultimo, se recopilé informacion precisa sobre la fuente hidrica mediante la revision de
documentos oficiales, como la concesion de aguas otorgada por la Corporacion Autdnoma de

Santander (CAS) para el uso del recurso hidrico en la quebrada El Ruiz. Estos documentos
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proporcionaron detalles cruciales sobre la gestion y regulacion del caudal de agua disponible, los

maodulos de consumo y la respectiva tasa de crecimiento poblacién en la zona de estudio.

7.3 Identificacion de criterios de estudio

Esta fase del proyecto estuvo centrada en la identificacion y seleccion de los criterios que
se utilizaron para evaluar y elegir los sistemas de tratamiento de agua mas adecuados para la zona
de estudio. El proceso se llevo a cabo de manera estructurada y organizada en varios pasos, con el
fin de garantizar una evaluacion objetiva y rigurosa de las tecnologias disponibles.

En primer lugar, se formuld una ecuacion de basqueda disefiada especificamente para filtrar
de manera eficaz la informacion relevante. Esta ecuacion permitié identificar articulos y
documentos directamente relacionados con la calidad del agua, las tecnologias de potabilizacion y
las condiciones propias de las zonas rurales o en desarrollo. La ecuacion aplicada en las plataformas
académicas Scopus y Web of Science, accesibles a travées de la biblioteca virtual de la Universidad
Industrial de Santander, fue: ((“calidad de agua” OR “agua potable” OR “fuentes hidricas” OR
“aguas superficiales”) AND (“sistemas de tratamiento” OR “tecnologias de tratamiento” OR
“potabilizacion de agua” OR “PTAP”’) AND (“rural” OR “paises en desarrollo” OR “zona rural”
OR “suburbano™)). Este proceso fue complementado con una busqueda adicional en Google
Académico, enfocada en identificar proyectos y trabajos de grado relacionados con sistemas de
tratamiento de agua en zonas rurales, particularmente en paises en desarrollo. El rango temporal
establecido fue de 24 afios, abarcando estudios desde el afio 2000 hasta la actualidad, para incluir
tanto investigaciones recientes como estudios historicos que pudieran aportar informacion valiosa

para el proyecto en curso.
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A partir de esta busqueda exhaustiva, se encontraron 327 documentos iniciales. Para
depurar esta informacion y enfocarse en los estudios mas pertinentes, se llevé a cabo un proceso
de filtrado que consistid en seleccionar los articulos, documentos y proyectos que presentaban una
mayor similitud con la informacion requerida para el proyecto. Esta fase de filtrado fue clave para
reducir el volumen de informacién, facilitando la revision y analisis detallado. Finalmente, se
seleccionaron 20 documentos clave, cuyo contenido fue revisado a fondo para identificar los
criterios de estudio que aplicaron en cada caso.

El analisis detallado de estos documentos permitié identificar un total de 16 criterios, junto
con 37 subcriterios asociados. Estos criterios se organizaron en una base de datos, clasificandolos
en tres grandes categorias segun su naturaleza: sociocultural, técnico y econémico. La categoria
sociocultural incluy6 aspectos relacionados con la aceptabilidad y facilidad de uso de las
tecnologias por parte de la comunidad. La categoria técnica se centré en la eficiencia, capacidad y
compatibilidad de las tecnologias con las caracteristicas del agua y del entorno rural. Finalmente,
la categoria econdmica evalué la viabilidad financiera de las tecnologias, considerando tanto la
inversion inicial como los costos de operaciéon y mantenimiento.

Finalmente, se llevd a cabo un proceso detallado de seleccion vy filtrado adicional, acorde
con los principios de sostenibilidad. Este proceso permitio identificar los criterios y subcriterios
mas relevantes y aplicables al sistema de tratamiento de agua en la zona de estudio, garantizando
que las tecnologias seleccionadas fueran sostenibles desde un punto de vista técnico, social y
economico, y que pudieran ofrecer una solucion eficaz a las necesidades de la comunidad.

7.3.1 Seleccion de Alternativa Tecnologica.
Para llevar a cabo esta fase, fue esencial tener una comprension completa de la informacion

obtenida en las etapas anteriores, es decir tener informacion Gtil de la zona donde se realizara el
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proyecto con su respectivo diagnostico y tener seleccionados en una base de datos los criterios de
estudio, dicha informacion facilito una seleccion adecuada de la tecnologia més apropiada para el
tratamiento de agua. La eleccion de las alternativas tecnoldgicas se basé en los resultados del
andlisis de laboratorio, comparando los pardmetros obtenidos con los rangos de operacion de cada
tecnologia. Esto permitio descartar aquellas tecnologias que no ofrecian un tratamiento efectivo o
que, por su complejidad, generarian costos elevados que no eran viables para el proyecto.

Estas tecnologias son:

e Filtracién en multiples etapas

e Filtracion Directa

e Filtracion compacta ACUAPLUS

7.4 Ponderacion de criterios

Se implementd el método de suma ponderada, especialmente utilizado en problemas
unidimensionales, para de esta manera evaluar sistematicamente las distintas opciones tecnoldgicas
(Soto). EIl proceso inici6 con la asignacion de pesos a los criterios estos se asignaron bajo un
escenario conservador manteniendo pesos similares entre los tres grandes grupos de criterios:
Socioculturales, técnicos y econdmicos. Luego se asignaron los pesos a los criterios y subcriterios
que hacian parte de cada grupo priorizando aquellos mas importantes para las necesidades del
proyecto, en este proceso se contd con la asesoria de ingenieros con conocimiento en el tema.
Posteriormente, se calificaron las alternativas mediante la escala predefinida anteriormente de tipo
cuantitativo, lo que permitié una comparacion clara entre ellas. Para asegurar la equidad en las
comparaciones, se procedio a la normalizacion de los datos, lo que facilito una evaluacion justa de

las alternativas.
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7.5 Evaluacion de criterios

La evaluacién de los criterios ponderados se clasificaron las alternativas mediante una
escala predefinida de tipo cuantitativo para que de esta manera cualquier parametro evaluado
cualitativamente se convirtiera en cuantitativo y poder realizar el proceso de suma ponderada. Para
desarrollar este item se calcul6 el caudal de disefio de la siguiente manera:
Tabla2

Maddulos de consumo segun La CAS

Tipo de Modulos de consumo
consumidor decretado por La CAS L/s

Persona 0.002 L/s

Res 0.0006 L/s

Porcicultura 0.002 L/s

Nota: presenta los modulos de consumo tanto para personas como para animales y riegos segun la
Corporacion Autonoma Regional de Santander (CAS).

Para hallar la poblacion futura se utilizé el método geomeétrico, en él se estimo una poblacién futura
con un valor de 20 afios como no lo indica la normativa de la RAS en el sector rural y la tasa de
crecimiento de la poblacion es 0.02 este valor se tomo del valor que indica la CAS en sus médulos.
p; = Poblacion inicial

py = Poblacion final

a, = Ano inicial

r = Tasa de crecimineto de poblacion
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a, = Ano final

Ecuacion 1: Método Geométrico de poblacién futura.
pr = pi*x (L +1)"*®

Posterior mente se hallo el caudal de disefio con la ecuacion predeterminada por la (RAS)
para el sector rural.

Ecuacidn 2: Caudal de disefio para sector rural.

Q4 = (Dotacion * poblacion) /(1 — 25%)

e Grupo Sociocultural
Disponibilidad de materiales e insumos locales.
Para estimar si la tecnologia requiere materiales que no se puedan encontrar en la localidad,
se consulto el proceso constructivo de las diferentes tecnologias y con el estudio realizado se logro
establecer valores para evaluar esta variable.

Tabla3
Disponibilidad de materiales

Los materiales e insumos se pueden

Tecnologia

encontrar en la zona.
Compacto No
Filtracion Directa Si
FIME Si
No Si
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Aceptabilidad de la tecnologia por la administracion.
Se refiere a la disposicion que tiene la administracion de recibir cada una de las tecnologias
de potabilizacidn expuestas y de esta manera seleccionar la que para ellos es la mas conveniente.

Tabla4
Aceptabilidad del administrador

Cual tecnologia le parece la mas

Tecnologia
conveniente para la comunidad
Compacto Valor intermedio
Filtracion Directa Menor aceptacion
FIME Mayor aceptacion
Menor aceptacién  Valor intermedio Mayor aceptacion
1 3 5

e Grupo Técnico
Calidad de la fuente
En esta variable, para el andlisis de calidad de la fuente, se tuvo en cuenta los niveles de
Coliformes y el nivel de Turbiedad del agua, haciendo referencia a la calidad del agua requerida
por la tecnologia en estudio en relacion con la calidad de agua de la fuente, para esto se tuvo en
cuenta las tres ofertas tecnoldgicas estudiadas. EI promedio de los anélisis de laboratorio muestra

el valor de las variables en estudio.
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Tabla5
Calidad de la fuente turbiedad
Tecnologia Valor Aceptable Turbiedad Actual UNT Cumple
Compacto 250 7.8 Si
Filtracion Directa 100 7.8 Si
FIME 70 7.8 Si
No Si
1 )
Tabla6
Calidad de agua coliformes
Tecnologia Valor Aceptable Coliformes Actual Cumple
Compacto 500 100 Si
Filtracion Directa 500 100 Si
FIME 500 100 Si
No Si
1 )

Requerimiento de equipos mecanicos

Este indicador hace referencia a la identificacion y evaluacion de los equipos mecanicos

necesarios para llevar a cabo los procesos de tratamiento de cada una de las tecnologias.
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Tabla7
Requerimiento de equipos mecanicos

Tecnologia Requiere equipo mecanico para su funcionamiento

Compacto Si

Filtracion Directa No

FIME No

Si No

1 5

Area requerida por la infraestructura del sistema de tratamiento.

Se refiere al espacio necesario para la instalacion y operacion de todas las unidades y
equipos que conforman el sistema de tratamiento de agua potable. Este analisis incluye la
evaluacion del tamafio de las estructuras, este proceso es esencial para asegurar que el sistema se

pueda implementar en el sitio que se dispone el cual es un area de 200 m"2.

Tabla8
Area requerida
Tecnologia Area minima requerida para la infraestructura del sistema m?
Compacto 35
Filtracion Directa 45
FIME 75

Si No
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Operacién y mantenimiento
Nivel de educacion necesario para el personal en la mano de obra.

Esta variable hace referencia a la formacion académica y técnica requerida para operar y

mantener las tecnologias en estudio.

Tabla9

Educacion del personal de la mano de obra

Tecnologia Requiere Energia Eléctrica

Compacto Si

Filtracion Directa No

FIME No
Si No
1 5

Requerimiento de recursos quimicos

Esta variable hace referencia a los reactivos quimicos necesarios para el proceso de
potabilizacion en cada una de las tecnologias en estudio.

Tablal0
Requerimiento de recursos quimicos

Tecnologia Requiere productos quimicos

Compacto Si
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Filtracién Directa Si
FIME Si
Si No
1 5

Frecuencia de mantenimiento
Esta variable hace referencia a la periodicidad con la que se deben realizar actividades de

mantenimiento preventivo y correctivo en el sistema de tratamiento en estudio.

Tablall
Frecuencia de mantenimiento
Tecnologia Frecuencia con la que se debe realizar mantenimiento
Compacto Semestral
Filtracion Directa Quincenal
FIME Mensual
Quincenal Mensual Semestral
1 3 5

e Grupo Econémico

Costos de inversion
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Se refiere a los gastos iniciales necesarios para la construccion e instalacion del sistema.
Estos incluyen la adquisicién de equipos, materiales de construccion, obra civil, disefio y

consultoria, y capacitacion del personal.

Tablal2

Costos de inversion
Tecnologia Costo de inversion (COP)
Compacto 113.000.000
Filtracion Directa 85.000.000
FIME 50.000.000

Mayor Valor Valor intermedio Menor valor
1 3 5

Costos de Operacion
se refiere a los gastos recurrentes necesarios para mantener el sistema de tratamiento de
agua potable en funcionamiento. Estos costos incluyen el consumo de energia, productos quimicos

para el tratamiento, mano de obra para operacion y mantenimiento, repuestos, y cualquier actividad

de monitoreo y control.

Tablal3

Costos de operacién

Tecnologia Costo de operacion y mantenimiento (ANUAL) (COP)
Compacto 4.000.000

Filtracion Directa 17.000.00
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FIME 12.000.000
Mayor Valor Valor intermedio Menor valor
1 3 5

Finalmente, se calcul6 el vector de prioridad, identificando el valor maximo [27].

Valor parcial = (calificacion alternativa x %parametro)

n

Valor Final = Z valor parcial

i
Este proceso determind la tecnologia méas adecuada para el proyecto. Este enfoque no solo
brindd una evaluacion objetiva y sistemética, sino que también garantizd que la alternativa
seleccionada fuera la més eficiente y rentable para cumplir con los requisitos del tratamiento de

agua potable.

8. Resultado y Discusion
La fuente hidrica El Ruiz discurre a través de la vereda Pozo Negro en sentido Oriente a
Occidente hasta tributar las aguas del rio Suarez. El sistema de abastecimiento de agua de la vereda
Pozo Negro se localiza a 1892msnm, en el municipio de Barbosa Santander (Corporacion

autonoma regional de Santander, 2018).

8.1 Diagnostico de la situacion actual del sistema.
El sistema de abastecimiento de agua potable cubre un area de aproximadamente 20
hectareas, dentro de la cual proporciona servicio a 41 viviendas. La distribucion espacial de estas

viviendas en relacion con la bocatoma es variada; la vivienda ubicada a la mayor distancia se
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encuentra a aproximadamente 400 metros de la bocatoma, mientras que la vivienda mas cercana
estd a una distancia aproximada de 90 metros. Este sistema cuenta con una tuberia matriz de 1.5
pulgadas RDE 21 con unién mecanica con derivaciones a domiciliarias de 0.5 pulgadas en
manguera de alta presion.

Figura7
Area que abarca el sistema El Ruiz

Nota: * Ademas de la informacion presentada en la descripcion de la Figura 7. Cabe destacar el
area encerrada en lineas amarillas corresponde al era de la parcelacién y el area en azul es el area
que ocupa dicho sistema fura de la parcelacion, en estas zonas demarcadas se encuentran los 41
puntos de conexion existentes.

Durante esta visita, se observd que la infraestructura actual del sistema es
predominantemente artesanal y no cumple con los estandares establecidos por la Reglamentacion
de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS). El sistema se limita Unicamente a los procesos de

captacion y distribucién del agua. La captacion se lleva a cabo mediante una presa de
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aproximadamente 3 metros de largo y 1.60 metros de altura, construida con concreto, equipada con
una ventana o entrada al tanque de 1.5 pulgadas de didmetro. Desde la bocatoma, el agua se dirige
a un tanque de almacenamiento conectado a mangueras que distribuyen el agua a los usuarios. Sin
embargo, es importante destacar que este sistema no aplica ningun tipo de tratamiento al agua, ya
sea fisico o quimico, lo que resulta en serias preocupaciones por parte de la comunidad debido a la
calidad del agua suministrada.

Figura8
Estado actual del sistema

Nota: presenta el estado actual del sistema donde se realiza la captacion del agua, la cual esta
conformada por una bocatoma y un tanque.

A través de la encuesta realizada a los usuarios del sistema de abastecimiento, se determind
gue existe un total de 41 puntos de conexion de donde se abastece a 164 personas
aproximadamente, con solo el 10% utilizando el agua para fines adicionales al doméstico, es decir
lo utilizan para riego de un cultivo pequefio o para alimentar animales para el autoconsumo. Todos

los usuarios reportaron problemas con la calidad del agua, ademas de la falta de control o medicion
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para determinar la cantidad de agua consumida. Es relevante destacar que el 100% de los usuarios
manifestaron disposicion a pagar por mejoras en la calidad del servicio.

La encuesta realizada a un total de 19 puntos de conexion en la Vereda Pozo Negro, revel
que, en promedio, cada vivienda alberga a cuatro personas. Respecto al uso del suministro de agua,
se constatd que el 100% (19/19) de los casos lo emplea para fines domésticos, el 16% (3/19) para
uso doméstico y animal y el 10.5% (2/19) para uso doméstico, animal y agricola. Aunque no se
identificaron problemas significativos relacionados con la distancia a la fuente hidrica, el 100%
tiene problemas con la calidad del agua y el 10.5% (2/19) presenta problemas en la frecuencia del
suministro. Estos problemas se ven reflejados debido al impacto que tiene el cambio climatico en
la fuente hidrica.

Los usuarios manifiestan que en periodos de lluvia encuentran un cambio en el color
aparente y sabor del agua. Esto se debe a que el sistema en este momento no realiza ningun tipo de
tratamiento en el agua y cuando se presentan fuertes lluvias se incrementa el arrastre de sedimentos
y se esto afecta directamente la calidad del agua.

Es notable que, a pesar de la preocupacion por la calidad, ningin usuario conoce
exactamente la calidad del agua que consume ya que no tienen conocimiento de ningun analisis de
laboratorio realizado a la fuente hidrica. Las precauciones adoptadas por el 100% de los habitantes
se centra en hervir el agua antes de su consumo. Se evidencia la falta de control sobre el consumo
de agua del total de los habitantes de la vereda y la ausencia de medidas adicionales para mejorar
la calidad de esta. Aunque el 100% de los usuarios han solicitado algun tipo de asistencia para
mejorar la calidad del agua sin respuesta alguna.

La entrevista al administrador del Acueducto El Ruiz revel6 una serie de hallazgos sobre la

infraestructura y gestion del suministro de agua en la zona. El sistema tiene 41 puntos de conexion,
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esto se debe a los 34 puntos que estan ubicados en la parcelacion y siete puntos expuestos. Con
respecto a la calidad del agua no se realizan procesos de tratamiento del agua antes de su
distribucidn, solo se ha se realizado un analisis y fue al solicitar la concesion de agua en el 2018 y
afirma el aumento de la problemética de la calidad del agua en épocas de Iluvia prolongada.

En cuanto al control y las finanzas, hay una brecha en la gestion del sistema, no hay control
ni tarifas establecidas en el suministro de agua. Se estan considerando inversiones para mejorar la
infraestructura y garantizar un suministro méas confiable y seguro. Ademas, se determina que hay
inclusion de la comunidad en la toma de decisiones relacionadas con el sistema de abastecimiento.

El administrador del sistema de suministro de agua El Ruiz, presenta un leve conocimiento
de la normativa que rige los sistemas de agua potable en zonas rurales, pero sabe que el sistema
presenta problemas en la calidad del agua por lo tanto desea realizar una mejora y de esta manera
cumplir con los estandares locales y nacionales del suministro de agua potable.

La Tabla 3: presenta el promedio de los resultados de los cinco analisis realizados respecto
a la calidad del agua del sistema.

Tablal4

Resultados de analisis de laboratorio

Parametros Unidades Valor Aceptable* Resultados Diagnésticos
pH Adimensional 6.5-9.0 6.7 £0.17 Aceptable
Temperatura °C No Aplica 19+2.02 No Aplica
Turbiedad UNT 0-2 7.8+£0.58 No Aceptable
Olor Aceptable 0 No Aceptable Aceptable Aceptable
Color Aparente UPC 0-15 54 +£7.80 No Aceptable
Alcalinidad Total mg/L CaCOs 0-200 109 +23.9 Aceptable

Calcio Ca 0-60 39+10.9 Aceptable
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Cloruros Cl 0-250 12 £4.56 Aceptable
Dureza Total CaCOs 0-300 87 +£0.01 Aceptable
Manganeso Mn 0-0.1 0.02+£10.5 Aceptable
Sulfatos SO« 0-250 0.01+£0.01 Aceptable
Fosfatos PO4? 0-0.5 0.05+0.03 Aceptable
Nitratos NO3 0-1 0.06 + 0.04 Aceptable
Nitritos NO? 0-0.1 0.09 £0.01 Aceptable
Aluminio Al*3 0-0.2 0.02+£0.01 Aceptable
Coliformes Totales UFC/100 0 100+ 0 No Aceptable
Escherichia coli UFC/100 0 100+ 0 No Aceptable

Nota: * Los valores de referencia corresponden a la resolucion 2115 del 2007. Aunque el agua
cruda presenta una calidad aceptable, es necesario plantear sistemas de tratamiento que contribuyan
a reducir la contaminacion asociada a la turbiedad, color y presencia de microorganismos
patdgenos. Los resultados reportados son el promedio de cinco datos.

Los analisis realizados a la fuente hidrica EI Ruiz revelaron que varios parametros criticos,
como turbidez, color y presencia de coliformes y Escherichia coli, no cumplen con los rangos
aceptables. Estos microorganismos pueden indicar contaminacién fecal, representando un riesgo
para la salud publica. (Chirloes & M, 2010). Por lo tanto, es necesario que el sistema de
abastecimiento presente un tratamiento para de esta manera los usuarios no consuman agua con

algun riesgo y la calidad del agua cumpla con los estandares establecidos.

8.2 Identificacion de criterios de estudio.

Como resultado del procedimiento aplicado en esta fase del proyecto, se identificaron y
seleccionaron los criterios mas relevantes para la evaluacion de los sistemas de tratamiento de agua
en la zona de estudio. A partir de una bdsqueda exhaustiva en bases de datos académicas y

complementada con otras fuentes, se lograron obtener 327 documentos iniciales, de los cuales por
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medio de un filtrado rapido teniendo en cuenta su titulo resumen y contenido se seleccionaron 20
estudios clave fueron seleccionados por su pertinencia y similitud con el enfoque del proyecto. El
andlisis de estos documentos permitio identificar un total de 16 criterios, organizados en tres
categorias: socioculturales, técnicos y econémicos, junto con 37 subcriterios asociados. Estos
criterios proporcionaron una base sélida para la evaluacion de las tecnologias, permitiendo una
seleccion fundamentada en su viabilidad técnica, social y econdmica, asi como su aplicabilidad en
un contexto rural. Esta metodologia de filtrado y categorizacion facilité una evaluacioén integral y
sostenible de las opciones tecnoldgicas, garantizando una solucién adecuada a las necesidades de
la comunidad.

Tablal5

Base de datos consolidada de criterios de estudio

Criterio Subcriterio

Disponibilidad local de estos
Disponibilidad de materiales e insumo local
materiales.
Sociocultural
Aceptabilidad de la tecnologia por la Sistema tecnoldgico mas

administracién conveniente para el administrador.

Turbiedad.
Calidad de la fuente
Coliformes.

El &rea requerida por la
Area requerida por la infraestructura del
Técnico infraestructura se encuentre
sistema de tratamiento
disponible.

Nivel de educacion del personal
Operacion y mantenimiento
necesario para la mano de obra.
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Econdémico

Requerimiento de equipo mecanico

Costo de inversién

Costos de operacién

Requerimiento de energia
eléctrica.
Requerimiento  de  recursos

quimicos.

Frecuencia de mantenimiento.
Necesidad de equipo mecanico
para su funcionamiento.

Costo inicial de inversion.

Costo de mantenimiento y

operacion anual.
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Nota: Muestra la base de datos consolidada de los criterios y subcriterios con la cual se va evaluar

cada una de las alternativas tecnoldgicas.

8.3 Seleccién de alternativa

Para iniciar la seleccién de la tecnologia mas adecuada, primero se consideraron los

resultados obtenidos del analisis de laboratorio, que permitieron identificar las caracteristicas

especificas del agua a tratar. En segundo lugar, se evaluaron las tecnologias de potabilizacion mas

utilizadas en zonas rurales con caudales pequefios, que presentaban viabilidad para el proyecto.

Debido a este proceso, se seleccionaron tres tecnologias clave:

e Filtracién Directa

e Filtracion Compacta ACUAPLUS

e Filtracion en Mdltiples Etapas
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8.3.1 Ponderacion de criterio

Estas tecnologias fueron seleccionadas porque no solo son de las m&s comunes y probadas
en este tipo de contextos, sino también porque los pardmetros del andlisis de laboratorio se
encontraban dentro de los rangos de operacion admisibles para cada una de ellas, lo que garantiza

su eficacia en las condiciones locales del proyecto.

Figura9
Analisis multicriterio con sus respectivas abreviaturas

Filtracion Directa

Nota: muestra el mapa del analisis multicriterio con los respectivos porcentajes correspondientes a
cada criterio y la evaluacién que tiene cada una de las alternativas tecnoldgicas en cada uno de

ellos.
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Nota:* Los criterios estan organizados en sus respectivos grupos y cada uno de ellos tiene el valor
del porcentaje correspondiente, como se observa en la imagen cada uno de los criterios tiene su
respectiva abreviatura y el orden es el siguiente; grupo sociocultural (Al) disponibilidad de
materiales e insumos local, (Al1.1) disponibilidad local de estos materiales,(A2) Aceptabilidad de
la tecnologia por el administrador,(A2.1) sistema tecnolégico méas conveniente para el
administrador, grupo técnico (B1) calidad de la fuente, (B1.1) turbiedad, (B1.2) coliformes, (B2)
Area requerida por la infraestructura, (B2.1) area requerida por la infraestructura se encuentra
disponible,(B3) operacion y mantenimiento, (B3.1) nivel de educacion del personal necesario para
la mano de obra, (B3.2) requerimiento de energia eléctrica, (B3.3) requerimiento de recursos
quimicos, (B3.4) frecuencia de mantenimiento, (B4) requerimiento de equipo mecénico, (B4.1)
necesidad de equipo mecénico para su funcionamiento, grupo econémico (C1) costo de inversion,
(C1.1) costo inicial de inversién, (C2) costo de operacion , (C2.1) costo de mantenimiento y

operacion anual.

8.3.2 Evaluacion de parametros
Luego de desarrollar la Ecuacion 1 y la Ecuacién 2, teniendo en cuenta las variables
respecto a la normativa los resultados de estas fueron los siguientes respectivamente:

pr = 244 habitantes

Q4= 0.650 L/s
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8.3.3 Célculo del valor final para cada tecnologia en estudio.

Tablal6
% Filtracion
Criterio FIME Compacta
Criterio Directa

Al.l 0.15 0.15 0.15 0.03
A2.1 0.15 0.15 0.03 0.09
Bl.1 0.04 0.04 0.04 0.04
B1.2 0.04 0.04 0.04 0.04
B2.1 0.06 0.06 0.06 0.012
B4.1 0.1 0.1 0.1 0.1
B3.1 0.04 0.024 0.024 0.008
B3.2 0.04 0.04 0.04 0.008
B3.3 0.04 0.008 0.008 0.008
B3.4 0.04 0.024 0.008 0.04
Cl1 0.12 0.12 0.072 0.024
c2.1 0.18 0.108 0.036 0.18
Total 1 0.864 0.608 0.58

Vector prioridad y sus maximos valores

Nota: presenta los calculos del valor parcial de cada criterio y la sumatoria del resultado de cada
alternativa tecnologica determinando el vector prioridad y su maximo valor estando subrayado este
en amarillo.

Valor Final = 0.864
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Finalmente, luego de la aplicacién de la herramienta se determind que el vector prioridad
en su maximo valor del analisis multicriterio realizado, lo tiene la alternativa tecnoldgica FIME, ya
que en la evaluacion realizada de cada criterio y subcriterio respectivamente tuvo un mayor puntaje
solo la alternativa tecnologia Filtracién Directa quedando esta en segundo lugar y en altimo lugar
con el vector prioridad de menor valor se encuentra la alternativa tecnolégica compacta. De esta

manera se puede determinar que es el sistema tecnolégico mas 6ptimo para la zona a la cual se

le realizo el estudio.

9. Conclusiones

El diagnostico actual del sistema de abastecimiento de agua en la vereda Pozo Negro reveld
importantes deficiencias en términos técnicos, como la falta de un tratamiento adecuado del agua
y una infraestructura obsoleta. Desde una perspectiva social, la comunidad enfrenta problemas
relacionados con el acceso limitado a agua potable segura, lo que pone en riesgo su salud.
Econdmicamente, se detectaron carencias en la inversion y mantenimiento del sistema, lo que
agrava la sostenibilidad a largo plazo. Este diagnostico integral permitié entender los retos y las
necesidades prioritarias para la implementacion de un sistema de tratamiento mas eficiente y
adecuado para la comunidad.

A traves del proceso de investigacion y analisis de la literatura cientifica y proyectos
relacionados, se logro identificar los criterios clave para evaluar las diferentes tecnologias de
tratamiento de agua. Estos criterios se agruparon en tres categorias principales: técnicos, sociales

y economicos. Los aspectos técnicos consideraron la eficiencia y capacidad de tratamiento de las
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tecnologias, mientras que los sociales abordaron la aceptabilidad y facilidad de uso por parte de la
comunidad. Los criterios econdmicos se centraron en la viabilidad financiera, incluyendo los costos
de implementacion, operacion y mantenimiento. Estos parametros sirvieron como base sélida para
la aplicacion de la herramienta de seleccion de las alternativas tecnoldgicas.

En el desarrollo del proyecto, se analizaron tres tecnologias de tratamiento de agua: Sistema
compacto ACUAPLUS, Filtracion Directa y FIME (Filtracion en Mdltiples Etapas).

Estas tecnologias fueron seleccionadas debido a que el agua en la zona cumple con los
pardmetros necesarios para que su operacion sea eficiente. Ademas, se priorizé el uso de sistemas
ampliamente implementados en zonas rurales, donde el caudal es reducido y las necesidades
técnicas requieren soluciones préacticas que puedan cumplir con las normativas de calidad
establecidas para el suministro de agua en pequefias comunidades. Para llevar a cabo este proceso
se seleccionaron criterios clave los cuales facilitaron la identificacion de la alternativa méas 6ptima
para la comunidad.

Tras realizar la evaluacion de parametros, a través del método de suma ponderada. Se
establecié que la tecnologia mas adecuada para los habitantes de la vereda Pozo Negro, que
dependen del acueducto El Ruiz, resulto ser el sistema FIME.

Finalmente dando cumplimiento al objetivo de proponer un sistema de tratamiento para la
zona de estudio y con la aplicaciéon de la herramienta de seleccion tecnolédgica por medio del
analisis multicriterio se determin6 que la Filtracion en Multiples Etapas (FIME) es la tecnologia
mas adecuada para la vereda Pozo Negro. Esta tecnologia fue seleccionada debido a su capacidad
para cumplir con los criterios técnicos, ofreciendo un tratamiento efectivo del agua bruta. Ademas,
FIME es una solucion de bajo costo, tanto en términos de inversion inicial como de mantenimiento,

lo que la hace viable econdmicamente para la comunidad. Su simplicidad operativa y su adaptacion
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a las condiciones rurales garantizan que la comunidad pueda gestionar de manera sostenible el
sistema, mejorando significativamente el acceso a agua potable de calidad

Este proyecto identifico la problemética especifica que enfrentan algunos habitantes de la
vereda Pozo Negro, donde el agua consumida no cumple con los estandares minimos de calidad
requeridos para agua potable. El sistema de abastecimiento actual no estd alineado con las
normativas vigentes establecidas para zonas rurales en Colombia, lo cual representa un riesgo
significativo para la salud publica. Como respuesta a esta situacion, se requiere implementar un
proceso de potabilizacion 6ptimo que permita mejorar sustancialmente la calidad de vida de los

residentes de la regién, garantizando que el agua suministrada sea segura para el consumo humano.

10. Recomendaciones

Es fundamental considerar que los costos de inversidn inicial para la instalacion de una
planta de tratamiento de agua pueden variar significativamente segln factores como la ubicacion
geogréfica, la accesibilidad del terreno, los materiales de construccion y la tecnologia seleccionada.
Para mitigar este riesgo, se recomienda elaborar un presupuesto que contemple un rango de precios,
incluyendo méargenes de seguridad para posibles incrementos en costos de transporte, instalacion
y adquisicion de equipos. Ademas, seria atil buscar fuentes de financiamiento externo, como

subsidios gubernamentales o cooperacion internacional, para disminuir la carga financiera inicial.
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12. Apéndices

Apéndice A. Resultado del primer analisis de laboratorio
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de
MUMGIIO OF RASROLA|
ROOIA LS P
@ :1.:::0‘;:::1 OEPARTAMINTO OFf SANTANDIR | SEPUSUCA DF COLOMBA
VERON [ DEPENTENTA
2012 MI-LAB 51808 LARGPAT N0 OF AGUA PSTAR
WCA TLOWA DF ELARCRACION Mo PAGINAS
191122 1 | 3 | L
INFORME DE ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA

LABDRATORIO AUTORIZADO POR RES, 0172 OE 2022 M. SALUD Y PROTECCION SOCIAL REPOATE DE BESLATADOS WAL - 2003 - 100 MUTSTRA Noc 301
SOUGITANTE ACUTOUCTD (L AU TELIEND 1104802699
PERSONA PRESTADORA JOMAN DANEL BENAVIDET JAMAES aroeL 1997219949
PUNTO DE TOMA VIRIDA POIO NIGRO 10 DF MUESTIA  AGUA CRUDA
DRICOON OF LUGAR VEREDA POIO NEGRO AL MO RIGISTAA
DEPARTAMENTO SANTANDER MUMOPO: APIOA VEREDA POT0 NLGRD
PUNTO DE TOMA : 28 MO APUCA
CONCTATADO: e P10 TOMA WTRACGMOLARD WO APUCA CONTRA MLESTRA MO
FECHA BE TOMA 19/08/2) HORACETOMA 300 am FECHA DE RECEPCON 19/05/23 HOAA ALCIPCON 300 pm
MUESTAA TOMADA POR DANIEL JAMES MISO CLSNTECTANTE NO APUCA TIRO DE MUESTALC PUNTUAL
ANALISS SOUTTADOS AYCOQUIMCDS  SIAPLCA MICRCOLOGCOS S APUCA AESULTADCS PASA  CONTROL ¥ CALDAD

ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO

unoasts  |valonactiasu| rsuuacos | oucwésnco | "R miroco womwa | ruwtastor misso
Aseramomi 15-90 . ACIFIAME 00 #orerc omate s U 45004 15
*C Mo Ackes 147 ND APLCA 00 S e e M LSO 20
un! 0-2 [ NO ACEFTANLE 130 Heacmave s M 2104 12
ubrem 0. 73 ACIPIANT 090 Sechome'~d Im 25108 p L]
urC 01§ -0 NO ACEFTANLL a0 |€wﬁf"’-'ﬂ'm‘\t > Cen 7887 CF 3
man Cy 01-2 20 NO ACEFTASLE 150 Bspcecrciaiomenca CIN AL Gé-D 139
man CaCO, ©- 0 »no ACEPTAME 00 “4ucree o Dby A0 ¢ 10
i Ca 0-00 10 ACErTABL a0 1 e o Gy sais ) 53 ‘0
g O 9- 3% "o ACEPTABLE 00 “Hiomrercs Debd 124050 1:2 [E]
img\ CoCO, 2. X0 "ne ACEFAME 09 % lcmee s Cite S0 1 %) 10
ima Ca0 o E 5.0 ACEPIABLE 00 TIomevc o Ceme JAa0s 1 £) '3
img te g-03 oo ACEPIANE 00 fepeciciciomatca EOETE s
=t M 0.01 a0l ACEPIABE 00 frcectoiciomates B 1
i 50, ° 0-1% (1) ACEPANE 0 Soec erolovaine o h 808042 13
el [N 0.0% or ACIPIASL 0 bxm'ﬂ:lmlvza k)
gl NO, 0+ 14 ACEFIANLE [] [S:zectoiciorates | 0
mail O, 0-01 2204 ACEPIANE 00 E100C M0N0 oMe o [Ows 22405 D10 30
g Art 0-02 Qo2 ACIFIANE 09 [f1cec ool ometne o A8 1500418 10
LrC /100 em' 00 100 & WO ACIFIANLE 180 oo por memoeaa ke 150
Eschercvo Col I_u‘CIImtm' 00 100 & NO ACEPIANE 150 Fectn D Frembeg W 70 8 240
1OTAL . .
‘ NivELDE
VALOR mCA: - NGO -
PARAMETROS ORGANCLEPTICOS OLCR: ACEPIABLE COLOR: ACEPTABLE
PARAMETROS ANALTADOS 20 PARAMETROS®
CASERVACIONES: NNGUNA
DECLARACIONES | NOTAS
" arahisden pas - ke g A0S 00 1000 oel MPLUNAET ese - " P
Slaranade o vio main - Sel waltarta (18 0 e COB N LU aih Sy e e
Lo enaiy e borvan reslindon o s - = v 50 e Lo D —eder
" on Mo Lo (e romene 1060 oh v 0630 Con Lat FITean Sngasien o v reabcan CAm8 o8 Sosar e & & warsen,
Do Yapu Alsrctes Honcs A,
C.C. 1002523991
BACTERIOLOGA
MAIRA ALTIANDRA MORING ANIOLA
CC 1202629091
BACTEIIOLOGA ¥ LAB QunCD
Bobor: Ing, Cloudio Sua [Reviso:ing. John Alexander Diot TAprobo: IngJohn Alexander D
BARSOSA UNA NUEVA NISTORIA Senicios publicos con callded para ka gentel Vipaoo Dof & 3. K
Suparmiandencio de Servico Pibscos Oficna do alencicn ol ciente Disccida. Em | vaa @ Vére: Panta de -J\.‘:é':‘f
Tratomiento. Cédige Porlal 634511 Centar 3133742119 coneo mMucional emad pgredh pgov.ce st

conliobnlemno e arboia 1anionder-esp GovEea - pdgna wed hilp Jjewaboiasanionder ¢id goveo Ioxn




PROPUESTA DE SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA POZO

NEGRO

Apéndice C. Resultado del tercer andlisis de laboratorio

|74

s %o Servicies P
4e Barbors LIBARBOIA LS. P MUNICIPIO D BARBO'SA
NIT BO4.015.003.4 DEPARTAMINTO OF SANTANDER / REPUSLICA OF COLOMMIA
VERSION CO0K0 CIPLNDINGIA
21 M- LAB - 511 - 08 LABCRATORO DF AGUA POTARLE
meA FECHA DE ELABCRACON o PAGNAS
NON 022 1 | of | 1
INFORME DE ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA
LABSORATORIO AUTORIZADO POR RES, 0172 DE 2022 MiN. SALUD Y PROTECCION SOCIAL MEPORTE DERESLATADOS.  MAC. 2020176  MUESTRA No: 178
SOUCTANTE. ACUEDUCTO £L AU TELEFOND 210486269
PLRSSNA PRESTADONA POMAN DANIEL BERAVIDES JAIMES MTOCT 107215549
PUNTO CE TOMA. NACIMIENTO TANQUE ALMACTNAMITNTO TIPO DF MUESTRA AGUA CRUDA
ORECOCNODELUGAR  VOA POZO NEGAO QUEBAADA [\ AUTZ EMAL e
DEPARTAMINTO SANTANDIR MUNICPID BARBOSA VIREDA. POZO WEGRD
PUNTO OF TOMA PTIO TOMA CONTRA
WO APUICA
CoNCIATAO INTRADOMCILIASIO NOANIA SR AN
FEOA BF TOMA 10972023 HORADETCMA 920 a.m. FEOHA OE RICIPOON 1092023 HCRA AECEFOION: 30003 m.
MUESTRATOMADA POR  JOMAN DANIKCL BUNAVIDLS JAIMES DESINFECTANTE. WO APLCA :::‘"o PUNTUAL
ANAUSS SOUCITADSS.  FxCOQUIMIOS.  S3APUCA AMCACBICLOGICOS SIAPICA MEATARSS  contmoLY CAUDAD
ANAUSIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO
P VALOR PoNTAE
Avhmerno UNIDADES acErtase | VESWIAD0S | DAGNOINCO .ea MH000 NOTMA PUNTALE DE MISGO
| Acwmeniemay 85.40 Y} ACLPTABIL 00 #olescomeveo M M08 '3
[lemperahua aE o Apkca [T WO APIICA 50 E«m-wa WA 24508 20
Twidedod e 0.2 10 WO ACEPIAME 150 |metmomerca A 21308 150
Conavetvidod wirem Q.+ 100 "% ACEFTANE Q0 £ achamamco A 05104 o0
Color Aparente e 013 we WO ACEPLAME 40 [Cipechmiotomakes 00 7RI Z 1) a0
Cloto Lere oL Cly 03-20 00 NO ACEFTAME 150 E:pecnolotomenes QM J08-G4-2 150
Al obrddod total man Cot O, - 00 100 ACIFTANLE 00 hd oreive o DN I8 -7 10
Catelo maiCa 0-83 a3 ACImANLE 00 |friomeeco O Was-3 £3 )
) mgA Cr 8.29 80 ACLPIANLE 00 |thuomainco On 8us-01 2 10
{Dwete Tolod mgA CoCO, 0.0 "e ACIPFTANE 00 Thiomaleco O Jaa0s) B 9
Duiete Cofcicn mat Co0 0. X0 e ACHTANE 00 |fluomatrca O Madls ) £ 10
Heno lolad mgA Fe 0.0 90 ACTPTANE 20 Lipecvolstemerco Comv A4 8-£1 13
man ma 0.01 08 ACTPIANLE 30 |tioechotoremence D e BAT2-AS | 19
Juttatos man 40, ¢ 0330 o0 ACLITABLE o0 e notorcm eno Doy MO S457 19
rovares mah PO, 0.03 084 ACHTANE 00 |mipecholotamerca O Ma0$ D) 14 [B)
Nwotos L WO, ©-10 [ ACLPTANE 00 |Epechntoomenca Ot 38403 O9-3 (B
|——t
Nivtos a1 MO, 0.01 0003 ACLPIANLE 00 |wspeciolotemenco [ M08 01 33
— -
Algmiris g A 0.02 00! ACIPIANE 20 |Eipechototemence 1M 150041 & 30
Callormmes Tatales AL )10 e 00 190 0 MO ACIPAME 150 Ioc B Ee Mo mErend S 202 150
Eschesdcna Col ﬁl’@t‘" 00 100 0 MO ACEFIANE 20 e ] TM TN 8 0
10TAL . .
; wveL ot ]
VALO® CA: - 1ESGO
PARAMETROS ORGANOLEPTICOS! oLor: ACEPTANLE COLOR. NO ACEFTAME
PARAMETROS ANAULADOS 20 PARAMETROS®
QBSERVACIONES. NINGUNA
OICLARACIONES [ NOTAS:
L7 A g et 1113 S 1001 de WPy or e G il N nda B s Pl
L T e st d e s g det b w1 anstera | ol scnanin [ S e e
£ - L (R LD Sipt Lun report s ssaree Rermaie los frasien
" o™ e o s Moo Cudnder by
% C.C. m; I”l
BACTERI.  °\
OWAN MAIRA ALLANDRA MORENO ANIOLA
rQ-070%4 CC 102629998
caumico BACTEROLOGA Y LAB CUNKCD
. Cloudla Sucrez Revlso: Ing. John Alexander o(o: [Aptobd: Ing. John Alexandet Diot 3 |
BARBOSA UNA NUEVA HISTORIA (3 e Idod pero ko gentel Yiglodo porla \I;(-XJ
supednlendencia de Secvicios Pubicos Ofcina do oloncion of chente Deecckin km. | via o Véier Pania de m“
Tralomienlo. CoOAQO Pouol 684511 Cobdar  J133742319 comeo emducionsl emoll par pgoveo
eno ¥ W gov €O - paging web: niip //mborbolo 1aniondereip Qov €o r: -:\




PROPUESTA DE SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA POZO

NEGRO

Apéndice D. Resultado del cuarto analisis de laboratorio

|75

C’ ;- Soroens LIRARSOTALLP MUNICIPIO DF BARSOSA|
— NIT, 834,829 0034 DEPARTAMENTO DI SANTANDUR / REPUSUCA DE COLOMBLA|
VISR CO0K0 T DEPENGENGA
W0 W UAD- 31108 TARDRATONIO OF AGUA POTASLE
TEOHA DE EABGRACON W PAGINAS
e W0y 1013 1 T o€ T T

INFORME DE ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA

ANALISIS SOUCTITADOS NUCOQUIMICTS: 31 APUCA MICAOBOLOGCOS S1aruca PARA

ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO

LABORATORIO AUTORIZADO POR RES. 0172 DE 2022 MIN, SALUD Y PROTECCION SOCIAL REPOATE OF ALSULTADOS.  WAC-2023-176  MUESTRA Ne 176
SOUQTANTE ACUTDUCTO 1L AU TOUETONG: JI04862699

PERSONA PRESTADORA JONAN DANIEL BENAVIOLS JAIMES mTOocC 107215549

PUNTO DE TOMA: NAC TANQUE ALMAL TIP0 DE MUESTRA. AGUA CRUDA

CRECOON DE LUGAR VOA POIO NEGRO QUEBRADA IL AU EMAL &ammm'mn.
OEPARTAMENTO. SANTANDER MUNITPO: BARBOSA VEREDA POLO NEGRO
DA o o cme  oAnes o, i

FEOAA DE TOMA yowen MORACE TOMA 900 a m. FEOHA DE RECEPOCN yoson MONA RECEPOON: 1000 3. m.

MULSTRA TOMADA POR. JOMAN DANITL BENAVIOLS JAIMES CESNTICTANTE NO APUCA m - PUNTUAL

RESULTADSS  conTOL ¥ CALDAD

A aoaior | wesuacos | omenésmeo | "L witooa NORMA  [PUNTAJEDE NIESGO
A e ony AS-90 .y ACEPIANE 00 Potenciomaenes M 45048 13
s o Aceca 170 MO APUCA 00 |tlechometecs iM 22304 33
Gl 0.2 " NO ACIPTASLE 150 |nelwomenco M 21304 150
-~ | Siem 0. 1000 853 ACEPTANLE 00 |Becremenca 1M 25100 20
Ll 018 0o NO ACEFIABIL 80 |Eoecrclolomenca Do TRATC 1) 30
man Ch 0)-2 [0 NO ACEPIABLE 150__ltipecreiotomancs Civd J8408 G2 150
g/ CotOy 0- 30 1300 ACEPTAME 00 |Thicmetrco DIN 384097 10
o1 Ca 0-80 $18 ACEPTANE 00 |thscmewco DIN 384083 £3 10
w1 CI 0.2% .S ACEPTANE 00 [frsemewco CoN 38428.01-2 10
/L COCO, 0. 300 s ACTITANE 00 |tniomenco oo 38als§ EY ¥
lan Co0 0- X0 470 ACEPIABE 00 |Tnuomenco Lo Maade-) £3 10
narl Fo 0-03 004 ACEPTAME 00 |tspecroiolomenco Don Maaa £ | )
/L M 0-01 00§ ACEPTANE 00 |ticecrolotormencs Do MAa02 481 [F)
lmg L 50, 0.2% 00 ACEPIARLL 00 lcecyeloiomenes Cov 28405052 19
man RO, 0-03 001 ACEPFAME 00 [fipecyclolomence Lo M08 0114 )
bma L NO, 3+ 10 004 ACEPTAME [T EL0@C YOloNamene s T 18403 O9-2 19
man MO, 0-01 o008 ACEMAME 00 Ihweciclolomencs Lo 18405 010 30
art 0-02 004 ACIPTAME 00 ficectoiolomahes M SS00A 8 38
En&m—‘ 0o 1000 WO ACTFIASLE 150 [Fnocin oo membrana |5 222 150
500 e 0o 1000 NO ACTrFIASLL 230 EMOOON DiF Memieong 5w Y0 4 250
101AL . T
NIVEL DE
VALOR RCA: - BESGO: -
PARAMETROS CRGANOLEPTICOS: OLOR: ACLPTAME COLOR: NO ACEFTASLE
PARAMETROS ANALIZADOS: 20 PARAMETROS®
OBSERVACIONES: NINGUNA
DLCLARACIONES [ NOTAS.
" - g a resohucon JLLS de 2000 el MPLMAVOT T - -
e de e W arabes e St ACHARA. [H3 01 W1 COP N0 CONTIAdE dusaam de oA
- « [ELT Live repents e ene
A lnwmu“auumwuuwmv-h—_
Toi Mapa Menaine R »
l 7 GCAGL223M
NI TERACERIOLO A
JONAN PNION 10PTT MAIRA ALLANDRA MORENO ANIOUA
PQ-OTOM CC 1003623991
QIMKO BACTERICLOGA Y LAS. QUNICD

BARBOSA UNA NUEVA HISTORIA [Servicios plblcos con caldad paro ka gentel Vigloda pov ia
Superntendencia de Serviciol PUbiices ONcng de alencidn ol chente Dveccidn: km. | via a Véiez Plonta ce
Tratamiento, Coaigo Fostal: 684511 Celulor 3130762319 comeo Inahlucional emal: pee wovco
1P.GOV.CO - PAGING web: hitp //eiDarDOSOaNISNae! 81D, Qv €O

~John Al der Dioz [Aprobd: Ing. John Alexander Diax ]

<o wia

=ep




PROPUESTA DE SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA POZO

NEGRO

Apéndice E. Resultado del quinto analisis de laboratorio

76

@ Cmpreia du Servicios Pubikcos Domicilardon MUNIKIMO OF BARBOSA|
de Barbois LIARDOSA LS » |
7 NIT.Be213.0004 DEPARTAMENTO OF SANTANDIR / REPUBLICA DE COLOMBLA
VIASION CO0IGO. OUPENCENCA
2001 Wi AR 511 08 LABCAATORID O AGLUA 7OTASLE
FECHA OF TLABGRACGN No PAGINAS
mCA I 1
10N 023 3 [ oF
.
INFORME DE ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA
LABORATORIO AUTORIZADO POR ALS. 0172 DE 2022 MIN. SALUD Y PROTECCION SOCIAL BEPCRTE O ARSULTADCS  WAC-2023- 177  MUESTRA No- 177
SOUDTANTE ACUEDUCTO £ mur TELEFONOD 310485269
PERSONA PRESTADORA JOMAN DANIEL BENAVIDES JAMES NTOCC 1099215549
PUNTO DE TOMA, TANGUE TIPO DF MUESTRA. AGUA CAUDA
CIRECOON DE LUGAR. VDA POZO NIGRO QUEBRADA EL AU AL com
CEPARTAMENTO. SANTANDIR MUNICPIO: BAREBOSA VIRIDA: POTO NEGRO
PUNTO DE TOMA PTO. TOMA CONTRA AUCA
e NO APLCA o #O APUCA MUESTRA no
FEOUA O TOMA woln HOLADETOMA. 3008 m. FECHA OE RECEPOON 00800 WORA RICIPOGH. 1090 2. m.
MUESTRA TOMADA PCR- JOWAN DANITL BENAVIOES JAIMES DESNIECTANTE ~O APUCA S e PUNTUAL
ANALIYS SOUCTTADOS FICDOUMICTS.  $IAPUCA ICRCBIOLOGICOS. SAPUCA 'mum ocs CONTROL Y CALIDAD
ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO
VALOR PUNTAJE
UNDADES ACEPTABLE RESULTADOS | CRAGNOSPRCO 1CA MO0 NORMA PUNTASE OF RIESCO
A e arwonct 45-%0 10 ACEPIANE 09 Pokenciomaine o IM 45048 15
Fc Vo Apics na WO APICA 09 [Becvomancs i 25508 00
uwt 0-2 a0 NO ACLFTABL 150 Netelcmanca Iv 21308 150
[usrem 9- 1000 "y ACtPAmE 00 |Bechometco T 29108 09
LT 9-13 50 WO ACEPIANLE 40 |Boecrerslomancs Cave 1887 C1-3 a0
mot O, 03-20 a0 NO ACEFTANE 150 |Ecechetolomeines o maace? [IT)
mot Lol 0200 1450 ACEPIABE 00 |rassmerco Cort 3adm? 19
™ok Ca 0.5 ary ACEIFTABE 0d Fadsmétca Civ Mads ) £) 10
(—an CT 0-2%0 74 ACEFIAME Q0 fadometco 1O 23035012 10
oA CaCO, 930 28 ACEPIASIE 00 |ftemetco o 334053 83 10
i Co0 030 510 ACIFIABIE 00 |rascmenco o 184083 £3 )
~ah fe 0-0] 008 ACEFTASIE 00 oec Pofotomenc s Dot J8408-E1 13
[ M 5-91 o8 ACEPTASLE 00 |hoschatalomenca Do 18402, A81 10
mgn t0, ! 0.29 20 ACEPAS 00 |bocechzhsicmenca Coe WIS B33 18
PO * 0-0% 082 ACEFIANE 1] Tnec hetalomene o Dot M08 D114 19
[ MO, 0.0 oer ACTFTANE co Esoed Detalomemca Oibe 28405 D92 10
L MO, 0-01 0004 ACEPIANLE 00 |esoechatsiomenca Co 18438 810 13
lwant ar* 2-02 oe2 ACKFIANIE c0 Boechotziomenca M IS0 8 30
/100 em* 00 1000 NO ACEFTAME 150 Fivecdn cor memerong w9220 159
El”m' 00 1900 NO ACEFTABE 80 |Fivocon cor mamirena 1M F10 8 )
TOTAL 3 -
. NIVTLOE x
VALOR IICA: pefivia .
PARAMETROS ORGANOLEPTICOS: OLOR: ACIFTABLL COLOR: NO ACEPTAMLE
PARAMETROS ANALZADOS: 20 PARAMETROS*
OBSERVACIONES: NINGUNA
OICLARACIONES / NOTAS:
oy g 2113 de 2007 det e - .
L loma L e T L P AR —
= ~ . .
- ‘or Matodon Lusndw () . rgran e \
]
r
C.OCIG026239Y
- -~
5 AL IIRCTERILO3A
JOMAN PINTON LOPE MAMA ALLANDRA MORENG ANZOULA
1Q-070%4 CC 1002623991
Quimco BACTENOLOGA Y LAB. CLNICO
[Eiabord: Ing: Claudia Sudrer [Revisd: ing. John Alexander Diaz [Aproba: ing. John Alexonder Diax ]
BARBOSA UNA NUEVA MSTORIA (Servicios piblices com colldad para ko gentel ViQlosa por la = \ll
Superdnlendencia de Serviclos PLblcos OScing de alencidn al clenle Diecckdn Km | via ¢ Vele: Plania de '&vu::.
Trotormiento. Codigo Postal: 634511 Cetutar 1113742119 coned Insitucional enwot parsd pgov.co Historia
© o P Q0¥ CO - PAGNG wel. MIp //91bXTOLS 1anIander e1p Qov.CO )




PROPUESTA DE SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA POZO
NEGRO [77

Apéndice F. Encuesta realizada a los usuarios del acueducto el Ruiz

Diagnostico Actual del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable para los Habitantes de
la Vereda Pozo Negro

a) ;Cuantas personas habitan actualmente en su vivienda?
A3

Uow
= R I S

E. Mas de 6, cuantos
b) ;Cudiles son las funciones que presenta el servicio de suministro de agua en su vivienda?
A Uso domeéstico.
B. Uso animal.
C. Uso agricola.
c) ;iQué dificultades se presentan en el momento de obtener el suministro de agua en su
vivienda?
A Calidad del agua.
B. Frecuencia del suministro.
C. Distancia a la fuente hidrica.
d) ;Esta familiarizado con la calidad v seguridad del agua que esti consumiendo?
A Sl
B. No
e) ;Por condiciones climatologicas se ve afectada la calidad v la disponibilidad del
suministro de agua en su vivienda?
A 5L
B. No.
f) ;Qué precauciones toma para asegurarse de que el agua este apta para su consumo?
A Hervir el agua.
B. Filtracidn casera.
C. Almacenamiento adecuado.
o) ;Presenta algin tipo de control o medida en el consumo del suministro del agua?
A5
B. No.
h) ;Ha solicitado ayuda o asistencia para mejorar 1a calidad del agua?
A Sl
B. Noq|
1) ;Esta dispuesto a pagar por mejorar 1a calidad v 1a prestacidn del servicio de suministro
de agua?
A S
B. No
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Apéndice G. Entrevista realizada al administrador del acueducto El Ruiz

Diagnostico Actual del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable para los Habitantes de
la Vereda Pozo Negro

Infraestructura:

a) ;Sellevaa cabo algin proceso de tratamiento al agua antes de su distribucidn a los
usuarios?
b) ;Cuantos usuarios estan conectados al sistema de abastecimiento de agua?

Calidad del agua:

a) ;Sehan realizado analisis o ensavos para evaluar 1a calidad del suministro de agua?
b) ;Han tenido problemas de contaminacion o en calidad del agua en el pasado en el sistema
de abastecimiento de agua?

Control v finanzas

a) ;Semaneja algin tipo de control o tarifas en el suministro de agua para los usuarios?

b) ;Se han considerado inverziones para el mejoramiento del sistema de abastecimiento de
agua?

c) iIncluye a la comunidad en la toma de decisiones relacionadas con el sistema de
abastecimiento de agua?

d) ;Conoce ¥ cumple las regulaciones v estandares locales v nacionales relacionados con el
suministro de agua?

Apéndice H. Cotizacion realizada con la empresa SYNERTECH para la cotizacion

del sistema compacto ACUAPLUS.
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Pagina:
SOMOS SYNERTECH TREATMENT SOLUTIONS, grupa empresarial enfecado en llevar soluciones para el tratamients de agua y la financiacién de todas nuestros proyectos; Comprendemos |a

importancia de tener confianza y seguridad en sus inversiones. Con rds de 35 afios de experiencia en |2 industria y una amplia trayectoria de proyectos exitosos, nuestra misidn es garantizarle
tranguilidad y resultados dptimes. ¥ es por eso que oS comprometemas a ofrecer productas de 1a mds alta calidad, respaldados por nuestras sélidas garantias.
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rLssoasnon ron: NG CLALICHA LZARAZD

DATOS DE CLIENTE

PROYECTOS INGENIERIA BARBOSA
CLIENTENACIONALE MBI CO8A
FOHAN DANIEL BENAVIDES

MIT:
TELEFONO:
CIUDADY FALS:

DEsCRIFOON

Planta compacta potabilizadora de agua con capacidad para procesar hasta 3,58 |ps — 1000 Vh.
Microfiltracion, coloracidn y radiacion ultravioleta, tanque floculador ascendente compuesto por 3
camaras de procesos en estructuras de acero al carbdn con recubrimiento interno en pintura epoxica,
incluye caja de control y iobra para funci i semiautomatico. Planta disefiada y constituida
bajo normativas internacionales y cumple con normativas. Incluye filtro multimedia en acero al carbon
para la alta turbiedad.

MEDIDAS: 2,30 mt de alto x 1,1 mt de ancho x 1,60 mt de largo.

220222
AMABE2EE
COLOMELA

$ E7.750.000

$ §7.750.000

DESARENADO
R REF.5

OLIENTE NACONAL AIU

Fabricacitn y suminisiro de desarenador ciclonico con capacidad para 250 personas, Fabricade en acero al
carbon con recubrimiento inicial de caucho liguido gue permite el aisalamients total del acero, permitiendo no
tener ningun tipo de oxidacion adicional recubierta con epoxicos especiales.

1,11 mit de alto x 33,0 de diarmetro

RESUMEN DE OFERTA

$ 15.000.000

$ 15,000,000

[FORMA DE PAGO: 50/50 GARANTIAS: SUE TOTAL INVERSION $ 102.750U000
Se ofrece farma de pago Garantias: 2 afios en sus sistemas estructurales por defectos de fabricacian, & meses en componentes

sl svrie 21 eléctricos y mecanicos, amparados por €l documento condiciones de |as garantias. il $ 10.275.000
presupuesto y facilidad de

cliente y/o financiacion INVERSION TOTAL

directa con Synertech. (& SOBRE UTLIDAD) $110.mx0m




