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Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca para la obtención del t́ıtulo

de:

Ingenieros en
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4. Diagnóstico ICA 47
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39. Diseño CAD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
40. Visualización interna panel de control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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S. Caracteŕısticas Modulo de Expansión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
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AE. Caracteŕısticas Sensor de turbidez . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
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Resumen

El presente documento describe una propuesta tecnológica para la potabilización de agua
de la vereda Arena Blanca ubicada en el Municipio de Pupiales Nariño. Esta región, actual-
mente se encuentra en un nivel cŕıtico de saneamiento de agua, contando con un sistema de
recepción del ĺıquido, que no cuenta con las condiciones mı́nimas de salubridad que debe
poseer un proceso de tratamiento de agua potable (PTAP). La investigación inicia con la
descripción del problema que generó la idea del proyecto y con los objetivos que se plantean
al inicio del mismo. El desarrollo del documento comienza exponiendo las cifras de sumi-
nistro de agua potable tanto a nivel regional como a nivel nacional e internacional. Luego
se establecen las técnicas y tecnoloǵıas para la determinación del proceso de potabilización,
posteriormente por medio de un análisis fisicoqúımico y microbiológico de la fuente de agua
del lugar objeto de estudio, se define la estructura de la tecnoloǵıa apropiada a aplicar en
dicha zona bajo el criterio de la norma 2115 del 2007. Finalmente, la investigación se enfo-
ca en el ı́ndice de calidad de agua (ICA), donde por medio de su cálculo en conjunto con
las variables fisicoqúımicas y microbiológicas asociadas permite sugerir un proceso para el
diagnóstico del sistema de potabilización.
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Planteamiento del Problema

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

Uno de los lugares donde se presenta este tipo de problema es en el departamento de Na-
riño, en particular, en la zona rural del municipio de Pupiales. Según los resultados del
Instituto Departamental de Salud de Nariño (IDSN) existen 1,419 acueductos de los cuales
el 5.4% suministran agua sin riesgo, mientras que el 94.6% de los acueductos suministran
agua no apta para consumo humano, ya que no cuentan con una tecnoloǵıa adecuada para
un correcto tratamiento del ĺıquido [5]. Concretamente los procesos ideales de tratamiento
son muy estrictos y deben cumplir varios parámetros ya establecidos como lo menciona
la Organización Mundial de la Salud (OMS)[6] . En la actualidad existen diferentes tipos
de conjuntos de técnicas adaptables y de gran calidad [7] que despliegan caracteŕısticas
tecnológicas de control, filtración de virus, asbesto, humos negros, part́ıculas de lodos,
plásticos, entre otros, siendo ideales para las zonas rurales donde se realizan prácticas pe-
cuarias y agŕıcolas. Este tipo de prácticas, en conjunto con otros factores de contaminación,
aportan a la mala calidad del recurso provocando casos de EDA, el cual es un evento que
está relacionado de manera directa con el consumo de agua de mala calidad en la población
nariñense [5].

Espećıficamente en el municipio de Pupiales y sus 29 veredas, el porcentaje de hogares
sin acceso al agua potable, según el Departamento Administrativo Nacional de Estad́ıstica
(DANE) supera en 12.5% al indicador departamental, siendo un factor desfavorable para
la calidad de vida de sus habitantes [8]. Lo anterior se complementa con las deficiencias
en la implementación de tecnoloǵıas aptas para el proceso de potabilización, tales como
la limitada inversión, uso de métodos no renovados que no responden a los riesgos sa-
nitarios, problemas de diseño y comparación de equipos que van acorde a la capacidad
socio-económica de la zona en estudio: vereda Arena Blanca [9]. Asumiendo también que
la selección, el uso y mantenimiento de algún tipo de tecnoloǵıa en espećıfico involucra
considerar no solo el sistema f́ısico en śı, sino también elementos de disposición para su
manejo, personal requerido y facilidades de operación.
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Considerando lo anterior, se encuentra que el Estado se ha reservado la tarea de vigilar,
controlar y garantizar que el agua para consumo humano sea potable, cualquiera sea su
procedencia, tal como lo prevé el art́ıculo 370 de la Carta Poĺıtica, sin embargo, se observa
que este art́ıculo y/o este deber no se cumple en su totalidad [3, 10]. Espećıficamente el
acueducto de la vereda Arena Blanca, zona rural del municipio de Pupiales, se halla en
deterioro y contaminación debido a la mala gestión tecnológica para la implementación
de un sistema de potabilización acorde a las caracteŕısticas de consumo. Este acueducto
abastece a 48 viviendas, en las cuales habitan 165 personas, de estas, 25 son niños quienes
se exponen a diferentes patoloǵıas que van desde infecciones cutáneas hasta enfermedades
gastrointestinales [8].

En este sentido, se evidencia el abandono estatal en las que se encuentran las instalaciones
del acueducto de la vereda, el cual se basa en un mecanismo artesanal construido a través
de elementos básicos, mediante un tanque de almacenamiento y una dosis de cloro aplicada
por gravedad. Identificando la desactualización de sus procesos y equipos de tratamiento
como se evidencia en la Figura 1.

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

Según este contexto se plantearon los siguientes objetivos para el proyecto de investigación:
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Objetivos

Objetivo General

Plantear una solución tecnológica para un proceso de potabilización de agua que
supla las necesidades de 48 familias en la vereda Arena Blanca en el municipio de
Pupiales Nariño considerando un proceso de diagnóstico del sistema de tratamiento.

Objetivos Espećıficos

• Definir la tecnoloǵıa apta para el tratamiento de agua que permita cumplir los
requisitos mı́nimos de calidad según Resolución 2115 de 2007 para la fuente de
agua en el caso de estudio.

• Establecer las variables de proceso e instrumentación para calcular el parámetro
de ı́ndice de calidad de agua (ICA).

• Sugerir un procedimiento para el diagnóstico del sistema de tratamiento de agua,
a partir del parámetro de calidad de agua (ICA).

4



CAṔITULO 1

ACCESO AL RECURSO HÍDRICO

En este caṕıtulo se muestra la situación de prestación del servicio de agua potable con
relación a un panorama mundial, nacional y regional. De igual forma se da a conocer las
fases y técnicas habituales con los nuevos avances en tecnoloǵıas aplicadas a las mismas y se
describe puntualmente la Resolución 2115 del 2007, que servirá como base para seleccionar
la tecnoloǵıa ideal aplicable a la zona de estudio.

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

cional y regional

1.1.1. Suministro de agua potable a nivel mundial

El suministro de agua potable junto con otros factores de higiene son componentes funda-
mentales para mejorar la calidad de vida y la productividad en los asentamientos humanos.
Los problemas de acceso al agua, aśı como su mala calidad afectan la salud y el bienestar
de las comunidades, tras esta situación la Organización Mundial de la Salud (OMS) ha es-
tablecido los objetivos de desarrollo del milenio (ODM), que teńıan como meta cumplirse
en el año 2015. Sin embargo, en 2010 la proporción de población con acceso a tales fuentes
se ubicó en el 89% (comparado con el 76% en 1990), evidenciándose que el objetivo de
reducir a la mitad la población sin acceso a agua potable, se logró cinco años antes de la
fecha programada independiente del crecimiento poblacional [9].

Pese a que el panorama general se véıa positivo, las estad́ısticas ocultaban aun problemas
sin resolver, por ejemplo, en América Latina para este mismo año se presentaban brechas
en el suministro de agua de calidad entre el sector urbano y rural. Según el Banco Inter-
americano de Desarrollo (BID), doce páıses aún no han alcanzado su objetivo impĺıcito
de cobertura rural con acceso a agua potable, entre los cuales se destaca Colombia con
diferencias de más del 8% con relación a los objetivos del ODM[11]. En este sentido, la
Organización de las Naciones Unidas (ONU) promulgó nuevos objetivos de desarrollo sos-
tenible de naturaleza global y universalmente aplicables. Estos se basan en los cimientos
establecidos por los ODM, los cuales responden a los asuntos pendientes y a los nuevos
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desaf́ıos de desarrollo sostenible. El objetivo 6 de los ODS 2030 incluye “Garantizar la
disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el saneamiento para todos” [12]. Este se
presenta como un gran desaf́ıo, puesto que el funcionamiento sostenido de los sistemas de
agua aún presenta limitaciones importantes, especialmente en procesos de tratamiento y
redes de suministro de agua de calidad.

1.1.2. Situación de acceso de agua potable en Colombia

En Colombia el sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (APSB) ha registrado avan-
ces importantes relacionados a la agenda de los ODS al 2030 [13]. Según la Dirección
Nacional de Planeación (DNP), en el páıs las coberturas urbanas en servicios de suminis-
tro de agua han aumentado por encima del 90%, sin embargo, la brecha entre el sector
urbano y rural permanece en una participación superior al 30%. Fuentes de información
como el Departamento Administrativo Nacional de Estad́ısticas (DANE) reportan que pa-
ra el año 2018 las brechas entre estos sectores vaŕıan entre el 35.6% y el 36.5%.

Hasta al año 2017 solo el 42% de la zona rural presenta agua apta para el consumo humano
como se observa en la Figura 2. Aun aśı, en las cifras del DNP no se logra evidenciar si la
cobertura registrada da cuenta del consumo de agua de buena calidad. Por su parte, el INS
para el año 2013, estimó que el 79% de los 11.608 sistemas de suministro de agua rural no
proporcionan agua con calidad aceptable [14].

Figura 2: Cobertura y calidad de consumo de agua potable
Fuente: Propia

1.1.3. Situación de acceso de agua potable en el departamento
de Nariño

Nariño es un departamento de contrastes. Mientras en los últimos años la cobertura de
servicio de agua potable ha mejorado, no hay avances en cuanto a la calidad de agua que
consumen sus habitantes. Esta contradictoria realidad la revela el Instituto Departamental
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de Salud de Nariño (IDSN) en un informe donde registra que la cobertura total de acceso
al servicio de acueducto fue del 78%. En las zonas urbanas fue del 94.4% mientras que en
las áreas rurales fue del 61.4% [5].

Para analizar el riesgo en la calidad de agua, se tiene en cuenta el ı́ndice de riesgo de cali-
dad de agua para consumo humano (IRCA) el cual realiza una estimación de consumo de
calidad de agua potable en las regiones tanto urbanas como rurales del páıs. En este se rela-
ciona la calidad de agua y el nivel de riesgo al que se encuentra expuesta una determinada
población por el no cumplimiento de las caracteŕısticas f́ısicas, qúımicas y microbiológicas
del ĺıquido [14]. La estimación y reporte del IRCA se realiza de forma mensual y se cálcula
con base a lo establecido en el art́ıculo 13 de la resolución 2115 de 2007[3]. El IRCA con-
solidado para el departamento de Nariño fue del 44%, un puntaje que en esta escala se
considera como riesgo alto como se observa en la Figura 3, cabe mencionar que al ser un
IRCA consolidado se tiene en cuenta la vigilancia urbana y rural.

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

Se destaca que Nariño es uno de los departamentos que realiza una mayor vigilancia de
la calidad de agua en la zona rural, donde existen 1419 acueductos 1 de los cuales 77
suministran agua sin riesgo, los 1342 restantes suministran agua no apta y en algunas
regiones (veredas) este recurso se encuentra inviable sanitariamente [5]. Se considera que
la principal causa de esta situación se debe a la falta de inversión en el sector de agua
potable por parte de las autoridades municipales, ya que estos sistemas de acueducto no

1Un acueducto es una estructura diseñada para el transporte del agua desde un yacimiento natural
como un rió o una quebrada hasta un lugar de consumo final.
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cuentan con los recursos necesarios para ser sostenibles, aśı mismo con un aporte económico
suficiente para una adecuada prestación del servicio público.

1.2. Técnicas y nuevas tecnoloǵıas de potabilización

En la anterior sección se describió la situación de suministro de agua potable a nivel mun-
dial, nacional y regional, y se denota que en Colombia el desaf́ıo es grande puesto que el
81% de los sistemas de abastecimiento utilizan fuentes de agua superficial como arroyos
y ŕıos como se observa en la Figura 4, las cuales están siendo afectadas por el proceso
continuo de deforestación, erosión y por efectos de variabilidad climática. Por tanto, los
sistemas de tratamiento de agua en ejecución y futuros tendrán la tarea de hacer frente
a mayores cargas de solidos suspendidos y contaminación bacteriológica, que requerirán
tecnoloǵıa de tratamiento o barreras adicionales para aśı proporcionar agua potable de
buena calidad a sus usuarios [9].

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

1.2.1. Técnicas generales de potabilización

Existen técnicas para el tratamiento o potabilización del agua, las cuales cumplen funcio-
nes diferentes y complementarias que permiten purificar el ĺıquido. Su implementación es
aplicada según las caracteŕısticas del agua que se debe tratar y están regidas por un orden
expĺıcito, pero no único de funcionamiento [15]. A continuación, se exponen las fases de
potabilización y la función que efectúa en el agua.

1.2.1.1. Cloración

La cloración es una fase base del tratamiento de agua, la cual tiene como elemento principal
el cloro. El cloro es un elemento qúımico con propiedades de desinfección. Se puede utilizar
en forma de gas, liquido o de sal, más conocido como hipoclorito de sodio. Su bajo costo
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y fácil aplicación permite que sea un insumo muy utilizado y su efecto residual protege
al agua de contaminarse en las redes de distribución [16]. Además, esta fase se considera
como un proceso efectivo para la remoción de patógenos y oxidación de compuestos como
hierro y manganeso encontradas en el agua, por ello se aplica en los PTAP distribuyendo
el cloro en forma de ĺıquido a presión por los tanques donde se almacena el agua tratada.

1.2.1.2. Coagulación-floculación

Según el art́ıculo “Automatización de plantas de tratamiento” [7], la coagulación es un
proceso que se realiza con el fin de desaparecer la turbiedad orgánica o inorgánica en el
agua, además de eliminar el color tanto aparente como real y las bacterias nocivas u otras
sustancias que puedan generar olores o sabores en el agua. En la superficie suelen ser encon-
tradas diferentes impurezas, las cuales son halladas espećıficamente en aguas superficiales,
que son visibles como materia en suspensión y materia coloidal. Los coloides se conforman
por arcilla, śılice, hierro, otros metales y sólidos orgánicos [17].

La coagulación es un proceso eficaz, el cual comienza desde el momento que se realiza la
aplicación de coagulantes que deshabilitan las part́ıculas coloidales para su remoción. Este
proceso se da debido a una serie de reacciones f́ısicas y qúımicas entre los coagulantes, la
alcalinidad del agua, las part́ıculas en la superficie y el agua. Un refuerzo de este proceso
es la floculación, la cual, a diferencia de la coagulación es un fenómeno donde las part́ıcu-
las que se encuentran deshabilitadas chocan entre śı hasta lograr formarse una serie de
coágulos mucho mayores, como se aprecia en la Figura 5. La floculación a diferencia de la
coagulación es un proceso lento, debido a la parsimonia con que se estimula la mezcla de
los flóculos.

Figura 5: Metodoloǵıa de trabajo de Coagulación-Floculación.
Fuente: Elaboración propia

1.2.1.3. Sedimentación

La sedimentación es un proceso f́ısico en el cual las part́ıculas en suspensión que están
presentes en el agua son eliminadas, esta remoción es posible debido a la gravedad, como
lo muestra la Figura 6. A diferencia de la coagulación y la floculación, este es un proceso de
remoción de part́ıculas mucho más pesadas que el agua, donde son eliminadas empleando
un tiempo de retención adecuado en el cual los sedimentos caen al fondo del tanque. Lo
anterior cumple la ley de Stokes [18], según la cual, las part́ıculas más grandes o pesadas
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que el agua tendrán una mayor capacidad de sedimentación, claramente esta etapa es con-
siderada un proceso f́ısico que ocurre por el efecto de la gravedad [15].

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

1.2.1.4. Filtración

La técnica de filtración consiste en la separación de part́ıculas o bacterias filtradas, pasándo-
las a través de un medio poroso en tanques de gran tamaño, como se muestra en la Figura 7.
Esta es la fase fundamental del tratamiento y la responsable de hacer cumplir los estánda-
res de calidad en el agua potable [15]. La filtración aporta una purificación de más del 79%
de bacterias presentes en el agua, debido a que, remueve casi la totalidad de los sólidos
sedimentables. Cuando de microorganismos se trata, la filtración es capaz de realizar un
tamizado de part́ıculas microbianas desde flóculos de 1 µm hasta coloides, bacterias y vi-
rus inferiores a 10 −3 µm. Para el tratamiento de part́ıculas de menor tamaño se requieren
procesos de filtración mas efectivos o etapas complementarias como membranas de nano-
filtración o ultrafiltración determinadas según el ı́ndice de calidad de agua que permite
analizar la tecnoloǵıa factible a aplicar [15, 16].

Figura 7: Forma general de filtración.
Fuente: Elaboración propia

1.2.1.5. Desinfección

Ŕıos, et al (2017) [20] realiza una clasificación de los microorganismos en tres grupos: bac-
terias, virus y parásitos. Estos son seres contaminantes imperceptibles por el ojo humano,
por ende es necesario que la desinfección sea efectiva para extraer, desactivar y eliminar los
microorganismos. Para esta fase existen tres tipos básicos de desinfección: los tratamientos
f́ısicos y/o qúımicos y la radiación UV, como se observa en la Figura 8
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Figura 8: Desinfección del agua.
Fuente: [21]

1.2.2. Nuevas tecnoloǵıas de potabilización

Hoy en d́ıa los altos estándares de calidad de agua potable y la creciente contaminación del
medio ambiente causada por el hombre, requieren ajustar aquellos métodos de base (clo-
ración, coagulación, sedimentación, filtración, desinfección) e implementar nuevos avances
tecnológicos que aumenten la eficiencia de purificación de agua y evitar las impurezas que
deja la adición de reactivos qúımicos durante el tratamiento. A continuación, se definen
dichas tecnoloǵıas novedosas que van a permitir concretar el tipo de tecnoloǵıa aplicable a
la zona de estudio.

1.2.2.1. Tecnoloǵıas de desinfección

Las tecnoloǵıas de acción simultanea tales como radiación ultravioleta y oxidantes son muy
eficientes al momento de contribuir a la purificación de agua. Estos tipos de tratamientos
se pueden realizar de manera eficaz utilizando plasma frio de descargas eléctricas, que son
capaces de producir ozono y ox́ıgeno atómico, que a su vez generan part́ıculas con una
actividad qúımica muy alta logrando oxidar una amplia gama de impurezas, desde metales
hasta compuestos orgánicos complejos.

Desinfección por ozonificación

El plasma frio según [22], consiste en una serie de micro descargas individuales de gas
ozono distribuidas uniformemente en el espacio entre electrodos. En este mismo estudio
implementan un dispositivo con alta eficiencia en la eliminación de fenol y tricloroetileno
que son sustancias orgánicas presentes en el agua. El uso de gas ozono (O3) debido a su
fuente oxidante desarrolla una alta capacidad para descomponer sustancias orgánicas e im-
purezas en soluciones acuosas. A diferencia del método de cloración tradicional, el método
de ozonificación presenta ventajas de instalación de ozonizadores directamente en el lugar
de potabilización de agua. Además, es propicio ya que la cloración conduce a la forma-
ción de sustancias nocivas (mutágenos, carcinógenos) por lo que es preferible utilizar dicho
método [23]. La tasa de transferencia y descomposición del ozono dependen de la eficiencia
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del dispositivo de contacto, aśı como de la reacción del ozono con los componentes del tipo
de agua. Es importante tener en cuenta que la velocidad de reacción del ozono depende de
la temperatura y los tipos de componentes del agua [24].

Yongjie y Zhang (2017) [25] presentan que el proceso de ozonificación se compone de dos
pasos principales durante el proceso de tratamiento de agua potable: el paso previo y el
paso principal de ozonificación. Sin embargo, su explicación se centra en el paso principal,
ellos lo consideran como la clave de desinfección y oxidación. El diagrama esquemático
del proceso de ozonificación se muestra en la Figura 9, donde se utiliza un dispositivo
de aireación de burbujas finas para inyectar el gas ozono en el agua. La eficiencia de la
ozonificación y la formación mı́nima de bromato 2 ha implementado una estructura de
dosificación dividida en tres niveles de intensidad (alto: A, medio: B, bajo: C), donde se
incorpora un dispositivo de destrucción de ozono de los gases de escape, con la tarea de
convertir el ozono residual no disuelto en ox́ıgeno, garantizando aśı que los gases de escape
tratados estén por debajo de 0,1 partes por millón (ppm).

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

Desinfección por radiación ultravioleta

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

2El bromato es un subproducto de la desinfección generado por la ozonización durante la purificación
del agua potable. Es indeseable, porque se sospecha que es un carcinógeno humano.
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Lograr la inactivación de microorganismos con irradiación ultravioleta depende de la longi-
tud de onda de la fuente de luz y de la cantidad de enerǵıa transmitida [23]. La inactivación
de microorganismos se puede lograr a una longitud de onda UV que vaŕıa de 100 a 400 nm,
aunque una longitud de onda de 254 nm es la más eficaz. Los residuos de ozono se destru-
yen en longitudes de onda que oscilan entre 250 y 260 nm, como se puede observar en la
Figura 10. Las fuentes de luz UV más ampliamente aceptadas son las lámparas de presión
de arco de mercurio de baja presión que emiten luz a 254 nm, aśı mismo las lámparas de
media presión que emiten luz en muchas longitudes de onda sobre las regiones UV y visible
del espectro.

Figura 10: Curva de eficacia espectral relativa
Fuente: [22]

1.2.2.2. Tecnoloǵıas de filtración

El desarrollo de tecnoloǵıas de filtración juega un papel fundamental en el desarrollo de sis-
temas PTAP, en algunos casos los procesos de purificación de agua convencional (cloración,
coagulación, sedimentación, filtración, desinfección) pueden eliminar la materia orgánica
insoluble y coloidal de la fuente de agua de manera eficaz, pero su eficiencia disminuye al
encontrarse con materias orgánicas disueltas. En este sentido a continuación se describen
algunos tipos de filtración con mayor eficiencia en la disminución de materia orgánica.

Microfiltración - Ultrafiltración - Nanofiltración

Estas escalas de filtración presentan una serie de parámetros similares que consisten en
el uso de membranas semipermeables correspondientes a un diámetro de filtración y una
presión de trabajo espećıfica, estas medidas se encuentran establecidas para cada una de
ellas, como se observa en la Figura 11. Algunas desventajas más frecuentes en estos tipos
de tecnoloǵıas son el porcentaje de presión de trabajo usado para funcionar correctamente
en el proceso de filtrado y el inconveniente de taponamiento de estas si no hay un debido
proceso anterior a este.[28]
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Figura 11: Comportamiento de Micro, Nano y Ultrafiltración ante contaminantes.
Fuente: Modificado de [29]

Filtración por ósmosis inversa

El fenómeno de ósmosis consiste en encontrar un punto de equilibrio entre dos sustancias.
Cuando se ponen en contacto dos fluidos con diferentes concentraciones con sólidos disueltos
se mezclan hasta que la concentración sea uniforme, de tal manera que el fluido que se
moverá a través de la membrana será el de menor concentración [30]. Para la potabilización
del agua, la filtración debe realizarse de manera contraria a la ósmosis convencional, es lo
que se conoce como ósmosis inversa, que consiste en un proceso compuesto por membranas
semipermeables. En la Figura 12, se observa el proceso de un tipo de agua a tratar (QF), el
cual se divide a nivel de las membranas en dos partes con diferentes concentraciones; una
parte logra atravesar la membrana denominada permeado (QP) y la otra parte se localiza
en la membrana concentrado o salmuera (QB), que contiene los iones, las moléculas o las
part́ıculas retenidas.

Figura 12: Proceso de ósmosis inversa
Fuente: Elaboración propia.
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Tecnoloǵıa de filtración directa doble

Este tipo de filtración es ideal para la aplicación en zonas donde las fuentes de agua
presentan altos contenidos de materia orgánica y contaminación microbiológica, además
de ubicarse dentro del grupo de tecnoloǵıas económicas para el tratamiento de agua [31].
El sistema se compone de dos fases principales: filtración directa ascendente y descendente.

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

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

Estas fases, técnicas y/o tecnoloǵıas asociadas al proceso de potabilización, requieren cum-
plir con las caracteŕısticas, instrumentos básicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano, otorgada en la Resolución 2115
del 2007.

1.3. Resolución 2115 de 2007

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

Estas instituciones crean una serie de diseños de modelos conceptuales, gúıas de criterio,
evaluación de resultados, coordinación de laboratorios, inicio de investigaciones para im-
poner sanciones a prestadores de servicio que no cumplan las disposiciones del decreto,
que son impartidas según el IRCA. Dichas sanciones consisten en lapsos de tiempo para
su mejoramiento según el número de usuarios a los cuales se les presta el servicio, además
de realizar supervisión de los sistemas de control, evaluación de ı́ndices de riesgo para su
mejoramiento, lavado y desinfectado, también aplicados a drenaje, correspondiente a los
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usuarios encargados de realizar la labor de lavado de tanques en azoteas y mantenimiento
de redes internas domiciliarias.

Según el caṕıtulo 2 de caracteŕısticas f́ısicas y qúımicas del agua para consumo humano, el
articulo 32 trae consigo una serie de conceptos para evaluar las propiedades de apariencia
y cuerpo del ĺıquido, estas caracteŕısticas están acotadas en color aparente, olor, sabor
y turbiedad. En la Tabla 1 se muestra lo extráıdo de la resolución en donde los valores
máximos aceptables y sus valores expresados están definidos para cada una de las variables
mencionadas anteriormente.

Tabla 1: Caracteŕısticas f́ısicas
Fuente : [32]

Profundizando más en el caṕıtulo, el art́ıculo 5 de la resolución presenta los valores máximos
aceptables en miligramos - litro que pueden tener cada uno de los elementos, compuestos
qúımicos y mezclas de compuestos que están presentes en el agua; ya que algunos de estos
tienen reconocido efecto adverso a la salud. En este sentido y como se expone en el parágra-
fo del mismo art́ıculo si los compuestos de trihalometanos totales o los de hidrocarburos
polićıclicos aromáticos sobrepasan los valores máximos estipulados se hace necesaria una
revisión y evaluación de estos de acuerdo al mapa de riesgo3 con el fin de amortizarlos y
suprimir el riesgo. La Tabla 2 extracto de este art́ıculo, muestra la expresión qúımica de la
sustancia o elemento, y su cantidad ideal para no influir negativamente en la salud humana
posteriormente a su consumo.

3El Mapa de Riesgo de Calidad de Agua es el instrumento que define las acciones de inspección,
vigilancia y control de riesgo asociado a las condiciones de calidad de las cuencas abastecedoras de sistemas
de suministro de agua para consumo humano, las caracteŕısticas f́ısicas, qúımicas y microbiológicas del agua
de las fuentes superficiales o subterráneas de una determinada región, que pueden generar riesgos graves
a la salud humana si no son tratadas independientemente de su origen.
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Tabla 2: Caracteŕısticas qúımicas con efecto adverso en la salud
Fuente : [32]

En este mismo sentido, en la Tabla 3 se exponen las caracteŕısticas microbiológicas que
debe poseer el agua para ser consumible sin el riesgo de presentar posibles problemas de
salud en las poblaciones, encontrándose entre un rango de valores máximos aceptables
teniendo en cuenta los ĺımites de confianza del 95% según la resolución.

Tabla 3: Caracteŕısticas microbiológicas con implicaciones sobre la salud Humana
Fuente : [32]

Con lo expuesto en el transcurso de la Sección 1.2 de tecnoloǵıas y/o técnicas de purifi-
cación se realiza un diagrama jerárquico descendente, que representa las tecnoloǵıas más
usadas en una escala de eficiencia tomada de [28], el diagrama presentado en la Figura 13
cuenta con dos ramas de eficiencia, buena y óptima ya que en tecnoloǵıas de purificación
no se podŕıa considerar alguna como ineficiente.
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Figura 13: Diagrama descendente por tecnoloǵıas de mejor eficiencia
Fuente: Elaboración propia.
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CAṔITULO 2

DETERMINACIÓN DE FASES DE POTABILIZACIÓN

En este caṕıtulo se definen los requerimientos de la fuente h́ıdrica teniendo como base los
análisis fisicoqúımicos y microbiológicos (ver Anexo 1) aplicados a la fuente de abasteci-
miento mostrando las condiciones actuales en las que se encuentra el agua. Finalmente se
establece las fases y las tecnoloǵıas asociadas que se aplicarán en la zona objeto de estudio
cumpliendo los requerimientos de la Resolución 2115 de 2007.

2.1. Definición de los requerimientos de la fuente de

agua.

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

2.1.1. Análisis fisicoqúımicos y microbiológicos

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

Adecuación de los tres recipientes (Esterilización) para la toma de muestras.

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

Traslado al laboratorio conservando temperatura indicada ⩽ 8 °C.

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

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

IRCA por muestra:

IRCA =
puntaje de riesgo asignado a las caracteŕısticas no aceptables

puntaje de riesgo asignadas a todas las caracteŕısticas asignadas
* 100 (1)

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

IRCA =
62,5

72
* 100 = 86.8% (2)

De acuerdo con lo anterior y al revisar la metodoloǵıa del cálculo del IRCA, los 12 paráme-
tros evaluados en la Tabla 4 tienen una asociación causal entre las enfermedades de trans-
misión h́ıdrica y la calidad del agua. En la ponderación de los parámetros evaluados ac-
tualmente en el IRCA (Tabla 4), 40 puntos se encuentran concentrados en parámetros de
caracteŕısticas microbiológicas por su alta incidencia y relación causal con las enfermedades
de carácter h́ıdrico. El grupo de color aparente y turbiedad suma 21 puntos y el resto de
los parámetros (qúımicos) 25 puntos restantes.

20



Tabla 4: Parámetros fisicoqúımicos y microbiológicos
Fuente: Laboratorios del Valle

Conforme a lo expuesto se observa un desequilibrio en la ponderación de las caracteŕısticas
f́ısicas, qúımicas y microbiológicas del agua potable, en [34] se sugiere un ajuste, dado que
existen algunos parámetros que no están evaluados ni contemplados en la resolución. De
esta manera se propone una reasignación por grupo o caracteŕısticas del agua potable,
para aśı subsanar esta situación y representar de manera adecuada la calidad de agua y
por ende la consecuencia de riesgo de consumo del ĺıquido en la comunidad sea mı́nimo.
La sugerencia se especifica en la Tabla 5.

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

La reasignación de ponderación del IRCA, consideraŕıa un mayor control de nivel de riesgo
en la salud representando un ajuste en los procesos de tratamiento de agua potable. Para
la vereda Arena Blanca según los resultados de acuerdo con la Resolución 2115 de 2007,
se realiza la clasificación de riesgo de la calidad de agua donde corresponde a un nivel de
riesgo alto, es decir, que el agua no es apta para consumo humano ya que los parámetros
f́ısico qúımicos de color, turbiedad, hierro y microbiológicos como coliformes totales y E.
Coli, no se encuentran dentro de los rangos de aceptabilidad como se muestra en la Figura
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14 según los valores de referencia estipulados en la misma norma.

Figura 14: Parámetros que no cumplen los valores ideales.
Fuente: Elaboración propia. V.C: Valor calculado. V.Ref: Valor de referencia dado en la
norma. Los parámetros microbiológicos se comparan con un valor de referencia igual a

cero.

2.2. Selección de las fases de potabilización

Teniendo en cuenta los exámenes de laboratorio (f́ısicos - qúımicos – microbiológicos) apli-
cados en la zona, la profesional en qúımica de aguas Viviana Alban Hidalgo (PQ-2856)
adscrita al personal encargado de Laboratorios del Valle de la ciudad de Pasto, realiza la
siguiente sugerencia para mejorar la calidad de agua, donde propone 2 etapas base para el
tratamiento de agua filtración y cloración. En este sentido, para corroborar aún más dicha
sugerencia se exponen algunos proyectos comerciales como de investigación sobre estructu-
ras de tratamiento de potabilización de agua, con base a las mismas se dará soporte para
realizar una comparativa de acuerdo con la estructura que se propone y aśı determinar la
tecnoloǵıa asociada a cada fase.

2.2.1. Comparativa de estructuras de potabilización

Teniendo en cuenta las condiciones en que se encuentra el agua del lugar de estudio (Vereda
Arena Blanca) y los parámetros que se requieren corregir, ubicando en un valor acepta-
ble según los datos situados en la Tabla 4. Se realiza la comparación de fases entre los
proyectos de potabilización de estructuras PTAP comerciales y de investigación como se
puede observar en la Tabla 6. Según dichos proyectos, en [35] se proponen tres fases como
decantación, pre-filtrado y filtrado encargadas de mejorar las caracteŕısticas f́ısicas de un
tipo de agua proveniente de un pozo profundo; descartando las caracteŕısticas qúımicas y
microbiológicas de potabilización.
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Tipo Nombre Descripción Fases

1.Investigación

Agua segura para co-
munidades rurales a
partir de un sistema
alternativo de filtra-
ción

Proyecto mediante el cual
se realiza un prototipo que
consta de cuatro comparti-
mentos en los cuales se ade-
lantan procesos de aireación
y filtración usando materia-
les granulares como: Arena
de distinta granulometŕıa,
piedra pómez, carbón acti-
vado y gravilla.

Aireación

Filtración

2.Investigación
Suministro de agua
potable vereda Cande-
lilla.

Proyecto que consiste en de-
sarrollar un prototipo para
la potabilización de agua en
la región de Nariño, alimen-
tada por un tipo de enerǵıa
renovable.

Pre-filtrado

sedimentación

Filtración

3.Investigación

Propuesta de abaste-
cimiento de agua po-
table vereda Basconta
- Tolima

Este proyecto tiene como
propósito el saneamiento de
agua de una fuente especifi-
ca, además de la ampliación
del sistema de tratamiento
para suplir servicio a una
mayor cantidad de usuarios.

Pre-filtrado

Coagulación

Floculación

Sedimentación

Desinfección

4.Investigación

Modelamiento de los
sistemas de potabili-
zación de agua orien-
tado al diseño de siste-
mas de control super-
visorio.

En este proyecto de investi-
gación se presenta el diseño
y simulación de un sistema
de control supervisorio pa-
ra los subprocesos de trata-
miento de agua potable.

Coagulación

Floculación

Sedimentación

Filtración

Desinfección

5.Investigación

Sistema de instrumen-
tación actuación y au-
tomatización de una
planta de tratamiento
de agua potable

El presente proyecto reali-
za un diseño de un sistema
de instrumentación y actua-
ción de una planta de trata-
miento con unas fases ya es-
tablecidas.

Coagulación

Floculación

Sedimentación

Filtración

Desinfección
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6.Comercial
SYNERTECH Aqua-
Plus

Este tipo de proyecto se ba-
sa en plantas potabilizado-
ras compactas para el trata-
miento de aguas directas de
acúıferos superficiales como
ŕıos, quebradas y lagunas.

Aireación

Floculación

Sedimentación

Desinfección

7.Comercial ACCIONA

Es un proyecto de la misma
empresa (ACCIONA) don-
de se busca eliminar sustan-
cias tóxicas espećıficamente,
el cromo, plomo, zinc, bac-
terias y virus.

Aireación

Coagulación/
Floculación

Sedimentación

Filtración

Desinfección

Análisis

8.Comercial DISIN

Proyectos comerciales en los
cuales se desarrollan plan-
tas compactas para la puri-
ficación de agua que posean
caudales altos y medios.

Aireación

Floculación

Sedimentación

Filtración

Desinfección

9.Comercial EDUARDOÑO

Son proyectos de tecno-
loǵıas de potabilización en-
focados en la Resolución
2115 del 2007. Sus estruc-
turas requieren espacios pe-
queños para su implementa-
ción lo cual las hace de sim-
ple operación y gran confia-
bilidad.

Coagulación

Filtración

Desinfección

Tabla 6: Comparativa de proyectos de potabilización Comerciales y de Investigación.
Fuente: Elaboración Propia.
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En [35, 36] se evidencian dos tipos de plantas compactas, sus etapas son similares (Ai-
reación – Floculación – Sedimentación y Desinfección) diseñadas para caudales medios y
altos donde se requieran corregir parámetros f́ısico – qúımicos y microbiológicos, una de las
fases importantes en estas estructuras es la aireación por contacto abierto, que tiene por
objetivo modificar la concentración de sustancias volátiles, oxidar metales pesados como el
hierro, el manganeso, oxidar la materia orgánica y los gases producto de esta. Con relación
a lo anterior la empresa ACCIONA [37] desarrolla mega-proyectos que suplen del recurso
h́ıdrico, construyendo más de 25 plantas de tratamiento de agua potable alrededor del
mundo con una capacidad total de 8.5 millones de m3/d́ıa, proyectando infraestructuras
de potabilización de agua con las que ya proporciona un marco de acceso seguro a más de
41 millones de personas en todo el planeta. En sus sistemas de tratamiento incluyen fases
adicionales a las establecidas (Pretratamiento - Aireación – Floculación – Coagulación -
Sedimentación – Aireación – Filtración – Desinfección y Análisis) dado que al finalizar el
proceso PTAP es imprescindible realizar diversos análisis del agua y validar parámetros de
esta para asegurar que el proceso ha sido exitoso.

En [38, 39, 40] los cuales son proyectos de investigación, enfocados en dar solución a un
problema en espećıfico de los PTAP se parte de las fases que son base para los procesos
de potabilización (Aireación – Floculación – Coagulación - Sedimentación – Aireación –
Filtración y Desinfección) los cuales están regidos por un marco normativo como el De-
creto 1575 del 2007 de calidad de agua para consumo y la Resolución 2115 del 2007.
Para vigilar dichas normativas es necesario incluir instrumentación de medida a cada una
de las fases mencionadas anteriormente para corroborar de forma eficaz su funcionamiento.

Figura 15: Implementación de fases de potabilización.
Fuente: Elaboración propia.

De acuerdo con la literatura lo más frecuente es tener un proceso de coagulación, sedimen-
tación, filtración y desinfección como se observa en la Figura 15. Para este proyecto en
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especifico se propone cumplir estas fases haciendo uso de los siguientes procesos resaltados
en la Figura 16.

Figura 16: Selección de fases de potabilización.
Fuente: Elaboración propia.

2.2.2. Determinación de las tecnoloǵıas asociadas a las fases de
potabilización

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

Aireación:

Teniendo en cuenta que es una de las etapas que están presentes en los procesos expuestos
en la Tabla 6 y de acuerdo con los parámetros a corregir según los análisis f́ısico – qúımicos,
el hierro no se encuentra en los valores aceptables de acuerdo con la Resolución 2115 de
2007 estando en un valor de 0.7 mg/L y superando en 0.4 mg/L su valor ideal como se
visualiza en la Tabla 4. Tal como se indica en el art́ıculo “Remoción de hierro y manganeso
por oxidación – Filtración para agua potable” [41], los principales problemas del hierro y
del manganeso se deben a incrustaciones en las tubeŕıas, incremento del color y la tur-
biedad del agua, contribuyendo a la formación de biopeĺıculas en las redes de distribución
incrementando los riesgos microbiológicos.

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

Filtración:

La filtración es una fase fundamental que está presente en todos los procesos de potabili-
zación como se representa en la Figura 17, esto se corrobora aún más mediante el estudio
presentado por Torres Parra et al. (2016) [31] donde por medio de un sistema de filtración
compuesto por diferentes part́ıculas granulares como piedra pómez, carbón activo y gravi-
lla, inmersos en un filtro de flujo ascendente y descendente, lograron corregir parámetros
f́ısico - qúımicos como:

Turbiedad : durante la fase de monitoreo el agua de salida mejoro en un 98% pasando de
un promedio de 55 NTU en el agua problema a un resultado de 1.3 NTU en el agua tratada
como se observa en la Figura 17.

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

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

En el Caṕıtulo 1 se describen las fases de coagulación, floculación y sedimentación las cuales
poseen una función similar de favorecer la sedimentación de materia coloidal no sedimen-
table o aumentar la rapidez de sedimentación, dado a esto y describiendo la filtración se
concluye que esta fase es una etapa que suple con las necesidades básicas que estas realizan.

Desinfección:

La desinfección es la etapa final en los procesos de potabilización, asociando su uso en las
tecnoloǵıas comerciales y de investigación. La desinfección se vuelve efectiva al momento
de disminuir los indicadores microbiológicos de contaminación en el agua. Según el estudio
“Pathogens and microbiological indicators of the quality of water for human consumption”
[20], generalmente han sido bacterias de flora saprófita intestinal, entre las que se encuen-
tran bacteroides fragilis, bacterias mesófilas, coliformes totales y fecales, Escherichia Coli y
estreptococos fecales, en su mayoŕıa son bacterias entéricas provenientes del tracto gastroin-
testinal de animales y humanos, cuya capacidad de sobrevivir y reproducirse es restringida.

Teniendo en cuenta que el Escherichia Coli es el indicador establecido por la OMS para la
verificación de la calidad microbiológica del agua destinada al consumo humano haciendo
parte de los parámetros a corregir en nuestro caso de estudio, la desinfección de tipo Ul-
travioleta C (UVC) evita la propagación de MS24. Según [43] dependiendo del aumento de
dosis del UVC da como resultado una mayor desactivación del virus cayendo al 73.3% en
promedio (0.3 mg/L) como se observa en la Figura 19.

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

En este sentido, se propone el diagrama de flujo expuesto en la Figura 20, donde se realiza
un proceso previo de captación en un tanque, el cual consta de una rejilla para impedir el
paso de sólidos gruesos (palos, ramas, troncos, piedras, hojas etc.). Una vez realizada la
captación del ĺıquido se procede a aplicar las fases seleccionadas y explicadas anteriormen-
te (Aireación, Filtración y Desinfección), que corregirán los parámetros f́ısico – qúımicos
y microbiológicos que no cumplen la Resolución 2115 del 2007. Ejecutadas las anteriores
etapas se obtendrá el agua potable que pasará a una fase de almacenamiento para la dis-
tribución del ĺıquido; según lo establecido en la misma resolución donde se dicta dosificar
en la red de distribución cloro residual libre en una medida entre 0.3 y 2.0 mg/L, con el
fin de conservar la inocuidad del agua tratada hacia los hogares de consumo.

Figura 20: Diagrama de flujo de fases de potabilización de agua
Fuente: Elaboración propia.
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CAṔITULO 3

DIMENSIONAMIENTO

En este caṕıtulo se establece a partir del cálculo de la demanda de agua en la región
y las caracteŕısticas de la zona objeto de estudio los rangos de trabajo del proceso de
potabilización, igualmente las medidas que ayudan a elegir los instrumentos a utilizar en
cada etapa.

3.1. Determinación de la demanda de agua potable y

equipos asociados al proceso de potabilización

3.1.1. Demanda de agua potable en la región

En Colombia el término “consumo básico de agua”, está definido en la compilatoria de
normas de la Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico (CRA) del
2010. El consumo básico se establece con el fin de satisfacer las necesidades esenciales de
consumo de agua de las familias, por tanto, la Dirección Nacional de Planeación (DNP) ha
realizado estudios desde el año 1991 para determinar el consumo básico en nuestro páıs,
utilizando datos de consumo y determinación de los usos básicos por vivienda como: lavado
de ropas, sanitario, duchas, lavado de platos, aseo de vivienda y consumo propio. Según
Resolución 04 de 1994, la CRA estableció como nivel de consumo básico el equivalente
a veinte metros cúbicos (20 m3), mensuales por suscriptor [3]. Chacón et al. (2011)[44],
presentan tres alternativas para la determinación del consumo básico en una población:

1. Utilizando encuestas sobre hábitos de consumo y número de personas por familia

2. Consumo histórico promedio

3. Elasticidad precio demanda

En el mismo art́ıculo se presenta una clasificación de consumo de agua potable en m3

considerando la alternativa dos que consiste en observar el comportamiento de consumo de
acuerdo con la ubicación climatológica (cálidos, templados y fŕıos) y el estrato de algunos
municipios. Como se puede observar en la Figura 21, para el total de la muestra (m3) en
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los municipios cálidos y templados el consumo disminuye en la medida en que el estrato
es mas bajo. En las ciudades fŕıas el comportamiento es diferente donde se presenta que el
estrato 4 tiene casi el mismo nivel de consumo del estrato 1, lo anterior puede deberse a
que los estratos superiores (4, 5 y 6) racionalizan su consumo por no ser beneficiados con
algún tipo de subsidio. En conclusión, los consumos básicos condicionados según el estrato
estaŕıan entre 19 y 20 m3 en los municipios cálidos, 17 y 18 m3 en municipios templados y
12 a 13 m3 en los municipios fŕıos.

Figura 21: Consumo de agua potable según el clima y estrato
Fuente: Elaboración propia.

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

Tabla 7: Número de familias y habitantes en la vereda Arena Blanca.
Fuente: Elaboración propia
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Con respecto a los datos mencionados en la Tabla 7 se establece que la vereda Arena Blanca
se encuentra en condiciones de estrato 1 y de acuerdo con la Figura 22, la demanda bruta
por familia mensualmente se encuentra alrededor de los 9 m3 de agua; la demanda corres-
ponde a 48 suscriptores (165 habitantes). La Ecuación (3) permite calcular la demanda de
agua donde Qmd corresponde a el caudal medio diario y la demanda bruta esta dada en
m3 al mes, teniendo en cuenta las ecuaciones establecidas por el “Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico” (RAS)[46].

Qmd =
Número de familias ∗Demanda bruta

30 d́ıas
(3)

Qmd = Caudal medio diario.

Demanda bruta = Dotación bruta, dada en metros cúbicos/suscriptor mes.

El resultado obtenido es igual a 14.4 m3/d́ıa, lo que representa el caudal medio diario
promedio en la población, haciendo uso de la misma ecuación se puede calcular el caudal
medio por hora como se observa en la Ecuación (4) con un resultado de 18.72 m3/hora y
por minuto realizado por medio de la ecuación 5 con un resultado de 7.2 m3/minuto. (Ver
Anexo 2 Sección 1.)

Qmd =
Número de familias ∗Demanda bruta

24 horas
(4)

Qmd =
Número de familias ∗Demanda bruta

60 minutos
(5)

Obtenido el Qmd se cálcula el caudal máximo diario (QMD) utilizando la Ecuación (6),
que corresponde al consumo máximo registrado durante 24 horas establecido en un periodo
de un año.

QMD = Qmd ∗ k1 (6)
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Donde:

QMD = Caudal máximo diario.
k1 = Coeficiente de consumo máximo diario.

El valor de k1, se define como 1.30, el cual garantiza que el sistema tenga un 30% más de
consumo de agua. En relación con los cálculos realizados anteriormente, se estableció un
Qmd que garanticé a las 48 familias de la vereda Arena Blanca con un valor correspondiente
a 14.4 m3/d́ıa de agua potable, aśı mismo, el QMD obtenido es de 18,72 m3/d́ıa que
corresponde a la demanda máxima de agua que se debe abastecer (ver Anexo 2 - Sección
1).

3.1.2. Dimensionamiento de los equipos asociados a cada etapa

Ya establecida la demanda de agua para la zona, se subdivide el diseño presentado en la
Figura 20 en tres subsecciones con el fin de determinar el dimensionamiento de los equi-
pos. Para la subsección almacenamiento y distribución presentado en la Figura 22, en la
Ecuación (7) (ver Anexo 2 - Sección 2) por medio de un balance de masa se calcula el flujo
de entrada al tanque de almacenamiento de agua potable establecido en una capacidad
de 5000 litros considerando aśı el flujo de salida a garantizar de 0.3 L/s obtenido a partir
del QMD. El flujo de entrada según los cálculos realizados corresponde a 1 L/s, donde la
descarga del tanque en su máximo nivel de agua potable representa un tiempo estimado
de abastecimiento a la población de 4.62 horas.

Figura 22: Subsección de almacenamiento y distribución
Fuente: Elaboración propia.
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Entrada – Salida = Acumulación (7)

Donde :

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

Teniendo en cuenta el flujo de salida en el tanque de agua potable se calcula el porcentaje
de dosificación de cloro residual requerido según la Resolución 2115 del 2007, donde se
establece una medida entre 0.3 y 2 mg/L dependiendo del caudal de salida en la red de
distribución. En este caso se utiliza 1.5 mg/L de cloro con una concentración de 4%, disuel-
ta en 250 L de agua potable proporcionando una salida estipulada en el rango permitido
según la resolución, conservando aśı la inocuidad del agua tratada en la red de distribución
hacia los hogares. Los cálculos anteriores son efectuados a través de un balance de masa
aplicando la ecuación 8, (ver Anexo 2 - Sección 3.)

Cálculo dosificación de cloro:

Lin ∗Xin + Lc ∗Qout = LT ∗XT (8)

Donde:

Lin = Caudal de entrada proveniente del tanque de agua potable.
Xin = Concentración de cloro a la salida del tanque de agua potable.
Lc = Caudal de entrada desde el tanque de mezcla.
Qout = Concentración de cloro en la salida del tanque de mezcla.
LT = Caudal de salida total red de distribución.
XT = Concentración de cloro en la red de distribución.

Para realizar el cálculo del diámetro de tubeŕıa asociado a la subsección de almacenamiento
y distribución, se utiliza la ecuación de continuidad de la siguiente manera:

Q = A ∗ V (9)

A partir de la Ecuación (9) se obtienen la Ecuación (10) y (11) correspondiente al diámetro
y a la velocidad. (Ver Anexo 2 - Sección 4).

D =

√
4 ∗ Q

π ∗ V
(10)
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V =
4 ∗ Q

π ∗D2
(11)

Donde:

Q = Caudal ( m3/s)
A = Área de una tubeŕıa que trabaja a presión (in)
V = Velocidad del flujo (m/s)
D = Diámetro (m)

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

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

Figura 23: Especificación de la zonas de la vereda Arena Blanca
Fuente: Elaboración propia.
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Para la subsección etapas de purificación expuesta en la Figura 24 se parte de los cálculos
expuestos en la subsección de almacenamiento y distribución, teniendo en cuenta un valor
similar del diámetro de tubeŕıa para los cálculos siguientes (1.0 - 1.5 in). Para el flujo de
salida y entrada de la etapa de desinfección por radiación ultravioleta (UVC) se tiene
en cuenta el flujo de entrada al tanque de almacenamiento de agua potable equivalente a 1
L/s, por tanto se determina un flujo de entrada similar para la etapa de desinfección. Para
la inactivación de microorganismos se toma como referencia una longitud de onda entre
200 - 300 nm escala que se maneja a la hora de elegir un equipo comercial.

Figura 24: Subsección de etapas de purificación
Fuente: Elaboración propia.

La forma del equipo tipo pistón que se toma como referencia presentada en la Figura 25
tiene una medida de longitud de 92.5 cm y un diámetro de 10 cm, a partir de esto se
determina por medio de la Ecuación (12) el área transversal de una cámara de desinfección
UV tipo pistón y la velocidad aproximada con que pasa el flujo a través del pistón con
resultados de 0.0078 m2 y 0.128 m/s respectivamente (Ver Anexo 2 - Sección 5).

S =
π ∗D2

4
(12)

Donde:

S = Área transversal
D = Diámetro del pistón

Con los datos anteriores y en relación al experimento que se presenta en “Análisis compu-
tacional hidráulico en un foto-reactor de flujo pistón”[47] donde se realizan pruebas de
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condiciones de estabilidad y corroboración del régimen de flujo de agua en un pistón de
desinfección. Se establece que al tener una orientación horizontal el agua fluye de forma
laminar sin formar remolinos, observando que con una velocidad similar a la calculada en
el área de alta tasa de fluencia (radiación UV) lleva a la posibilidad de una degradación
mas alta y uniforme de los microorganismos concluyendo aśı que la medida de iluminación
de la bombilla para dicha área y velocidad corresponde a 110 W.

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

La determinación del flujo de entrada y salida en la etapa de filtración dependerá de
las etapas siguientes (desinfección) y anteriores (aireación) a la misma, a ráız de esto se
conoce que a la entrada de la fase de desinfección se debe garantizar un flujo de 1 L/s y a la
entrada de la etapa de filtración se debe garantizar un flujo igual o mayor al mencionado.
Conociendo lo anterior y teniendo en cuenta la perdida generada en la etapa de aireación,
se realiza primero los cálculos que involucran esta fase.

Por consiguiente, en la etapa de aireación se diseña unas bandejas de choque múltiple
que contienen ranuras en su fondo permitiendo el paso del agua por medio de cáıda libre,
generando aśı un tiempo de exposición del ĺıquido que entra en contacto con el aire redu-
ciendo la concentración de sustancias volátiles (metales). Para el diseño de las bandejas se
toma como referencia el QMD calculado anteriormente, aśı mismo siguiendo los parámetros
establecidos en el RAS [48] que consisten en:

Área de 0.5 a 2 m2 por cada 100 m3 de capacidad

De 3 a 5 bandejas

El espaciamiento entre bandejas de 0.3 m a 0.75 m

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

Conociendo la carga superficial establecida en el RAS donde se dicta que debe ser menor
a 100 m3/m2d́ıa, se determina el área total de las bandejas por medio de la Ecuación (13)
que consiste en la relación entre el QMD y la carga hidráulica dando como resultado 0.25
m2 valor que sirve para establecer el número de bandejas a utilizar. En este caso se utiliza
tres bandejas de acuerdo con la escala establecida en la misma norma.
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At =
QMD

Ch

(13)

Donde:

At = Área total de las bandejas (m2).
QMD = Caudal máximo diario (m3/d́ıa).
Ch = Carga hidráulica (m3/m2d́ıa).

Por medio de la relación de At entre el numero de bandejas establecido se conoce el área
de cada una dando como resultado 0.083 m2, con una longitud interna de cada lado de 30
cm (Ver Anexo 2 - Sección 6). Para establecer la cantidad de orificios por bandeja, se tiene
en cuenta que el diámetro debe estar comprendido entre 5 - 12 mm y la separación entre
orificios debe ser de 2.5 cm, de acuerdo a esto se define como 6 mm aśı que la cantidad de
orificios por fila serán 6 para un total de 36 orificios por bandeja con un borde libre de 2.2
cm por cada lado. A continuación en la Figura 26 se presenta el esquema del diseño del
aireador con sus respectivas medidas.

Figura 26: Esquema de torre de aireación
Fuente: Elaboración propia.

Una vez el agua pase por la etapa de aireación y sea depositada en el tanque de almacena-
miento establecido con una capacidad de 2000 L, se establece los caballos de fuerza (hp) de
la moto-bomba usando las curvas de operación presentadas en la Figura 27, dichas curvas
se presentan para motores centŕıfugos - monofásicos con tensiones que van de 120 a 230 V
y potencias que se encuentren por debajo de 10 kW . En este sentido, en el eje x se presenta
los Litros/minuto y segundo mientras que en el eje y se presenta la altura de bombeo en
metros; aśı que con base al 1 L/s requerido en la fase de filtración e interpolando con el eje
y se establece que la potencia de la moto-bomba requerida es de 1.5 hp con un a capacidad
de bombeo hasta una altura de 20 m.
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Figura 27: Curvas de operación de una moto bomba centŕıfuga.
Fuente: Proveedor

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

Figura 28: Subsección de captación
Fuente: Elaboración propia.
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Datos recolectados:

Capacidad del tanque: 22.5 m3 que corresponde a 22500 L.

Diámetro de tubeŕıa de entrada y salida: 112 in

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

Con base a estos datos se realiza el cálculo(ver Anexo 2 - Sección 7) para determinar
el tiempo que tarda el tanque en llegar a nivel máximo equivalente a 22500 L usando la
Ecuación (15).

Caudal (Q) = 0.002 m3/s

Volumen (V) = 22.5 m3/s

Q =
V

t
(15)

Donde el tiempo (t) por medio de la Ecuación 15 corresponde a:

t =
V

Q
(16)

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

Una vez realizados los cálculos de dimensionamiento para el proceso de potabilización
diseñado para la zona objeto de estudio se garantiza el suministro de agua potable a las
48 familias. Sin embargo, la calidad del ĺıquido se condiciona a un parámetro de calidad,
por tanto se incluye al proceso el ı́ndice de calidad de agua ICA.

3.2. Índice de Calidad de Agua (ICA)

La evaluación de calidad de agua potable siempre sera primordial antes de su distribu-
ción, ya que por mayoŕıa aśı sea sometida a un tratamiento en espećıfico no se garantiza
su confiabilidad en el consumo. El ı́ndice de calidad de agua (ICA) o ”Water Quality
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Index”(WQI) conocido internacionalmente, resume los parámetros de calidad en un solo
valor, con base en mediciones obtenidas para un conjunto de cinco o seis variables según
sea el caso registradas en un equipo de monitoreo. Dicho valor puede ser representado por
un número, un rango, una descripción verbal, un śımbolo o un color; su ventaja radica en
que la información puede ser mas fácilmente interpretada en comparación con una lista de
valores numéricos.

Los valores optativos que el indicador puede llegar a tomar son clasificados en categoŕıas,
de acuerdo con cada valor se califica la calidad de agua a la que se le asigna un color como
señal de alerta tal y como se registra en la Tabla 8. Los cuerpos de agua son diferentes de
acuerdo con el tipo de contaminación y sus oŕıgenes, por esta razón, el número y tipo de
variables incluidas en el cálculo y la construcción de las ecuaciones o curvas funcionales,
dependen del conocimiento técnico y la capacidad operativa e instrumental que este a
disposición.

Tabla 8: Clasificación del agua según los valores que tome el ICA
Fuente [49]

Existen varios estudios realizados abordando esta temática de aplicación de ı́ndices de
calidad en diferentes partes del mundo, donde se aplican sistemas de supervisión utilizando
en algunos casos la aplicación de la lógica difusa detectando la calidad de agua en tiempo
real en un sistema de tratamiento y el monitoreo de calidad en las redes de distribución
[49]. En Colombia, de acuerdo con el Estudio Nacional del Agua realizado por el IDEAM
en el 2000, la medición de los parámetros fisicoqúımicos y microbiológicos es una actividad
rutinaria, teniendo en cuenta que el monitoreo no solo implica realizar las mediciones, se
reconoce cada vez mas que los datos deben estar disponibles donde la comunicación de los
resultados implique una retroalimentación, y además permita que la información recopilada
sea utilizada en las decisiones de gestión y corrección.

3.2.1. Determinación de los parámetros ICA

Para el cálculo de la calidad de agua, se usa el método propuesto por Brown en 1970 que
es una versión modificada de WQI [50], conociendo que el ICA es una forma de agrupación
simplificada de algunos parámetros indicadores en deterioro de la calidad de agua, para la
determinación del mismo intervienen 9 parámetros que se mencionan a continuación:

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

El potencial de hidrógeno (pH) es una medida que indica la acidez del agua,
donde la cantidad relativa de iones de hidrógeno e hidróxido en el agua condicionan
la acidez del liquido, su rango de medición es de 6.5 - 9 (norma 2115 del 2007).
Mientras mas cantidad de iones de hidrógeno (≥ 9) es mayor la acidez, mientras si
es menor la cantidad (≤ 6,5) indica un rango de acidez mas básico.

La turbidez es uno de los parámetros mas importantes en la calidad de consumo
humano que se define como una propiedad óptica de una suspensión, este parámetro
se mide en unidades nefelométricas donde el valor ideal debe estar por debajo de
los ≤ 2 NTU . Un agua turbia no solamente tiene un impacto estético negativo
para el consumidor, sino que a la vez es un indicador de una mayor probabilidad
de contaminación microbiológica y compuestos tóxicos que se adhieren a la materia
dispersa en el agua.

La temperatura (°C) es uno de los parámetros f́ısicos más importantes dado que
influye en cambio de la aceleración o retardo de la actividad biológica, precipitación
de compuestos y absorción de ox́ıgeno. Dichos cambios se pueden notar por el cambio
de la estabilidad microbiológica del agua distribuida o por su tendencia de rechazo
a etapas de desinfección aplicados a los procesos de potabilización. Los valores re-
comendados de la temperatura deben ser inferiores a 15°C, dado que si se supera
este valor favorece el desarrollo de microorganismos no deseables para el agua de
consumo.

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

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

ICA

n∑
i=1

= Sub(i) ∗W(i) (17)
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Donde:

Sub(i) = Sub́ındice del parámetro.

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

Los pesos relativos establecidos para los parámetros seleccionados se muestran en la Tabla
9, en este sentido, según los art́ıculos “Indicadores de la calidad del agua evolución y ten-
dencias a nivel global”[49] y “Estimación de la degradación temporal en calidad de agua
almacenada utilizando modelos de regresión”[51] establecen que dichos pesos dependen del
orden de importancia que tenga cada parámetro sobre el ICA. En este caso el pH, turbidez
y TDS se les asigna el mismo valor de importancia de 0.3 teniendo en cuenta la importancia
en la apariencia y contaminación microbiológica del ĺıquido. La temperatura se le asigna
un valor de importancia de 0.1 dado que durante el proceso no representa cambios brus-
cos y su comportamiento es constante generando un impacto mı́nimo en la calidad del agua.

i Parámetro
Peso de importancia(Wi)

1 pH 0.3

2 Turbidez 0.3

3 Temperatura 0.1

4 TDS 0.3

Tabla 9: Pesos asignados a los parámetros ICA
Fuente: Elaboración Propia.

Una vez incluido el ı́ndice de calidad de agua al proceso se hace necesario seleccionar los
equipos e instrumentación de medida, que permitirán llevar el proceso de potabilización y
de monitoreo de calidad del ĺıquido en la zona objeto de estudio.
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3.3. Instrumentación

La instrumentación industrial es una etapa fundamental en el proceso de automatización
ayudando a definir y modificar los diferentes tipos de estrategias posibles, ejecutando pro-
cesos de medición, regulación y observación de las variables aplicadas a los PTAP. Para
este proyecto de investigación se hace la selección de los equipos que se describen en la
Tabla 10, los cuales se ajustan al proceso de potabilización para la zona de estudio, tenien-
do en cuenta que dichos equipos cumplen con los rangos de trabajo definidos en la etapa
de dimensionamiento. Con lo anterior se espera satisfacer del recurso h́ıdrico de manera
óptima a las 48 familias de la vereda Arena Blanca.

Tabla 10: Instrumentos seleccionados para el PTAP
Fuente : Elaboración propia
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En la Figura 29 se presenta el Diagrama de Flujo de Proceso (PFS, Process Flow Diagram)
donde se muestran los principales componentes y relación de los mismos del sistema PTAP
diseñado para el lugar objeto de estudio. El proceso comienza de la siguiente manera: el
agua proveniente desde la fuente superficial abastece de manera constante el tanque de
captación (22500 L). Para el paso del flujo a las bandejas de aireación se conecta una
electroválvula con el fin de evitar el rebose del ĺıquido en el tanque de aireación (2000 L).
Para el paso del flujo al sistema de filtros ascendente y descendente se utiliza una bomba
centŕıfuga con el fin de compensar la perdida de presión e impulsar el ĺıquido hasta la
lámpara de desinfección UV para finalmente almacenar el ĺıquido en los tanques de 5000
(almacenamiento) y 250 L (cloración).

Figura 29: Diagrama de Flujo de Proceso (PFD)
Fuente: Elaboración propia.

El diagrama P&ID presentado en la Figura 30 corresponde a las lineas, instrumentos, ac-
tuadores y equipos del proyecto, correspondiente al proceso discreto de bombeo de agua
midiendo las variables de nivel y restringiendo el flujo del ĺıquido. Los sensores de nivel
ubicados en los tanques de aireación (TK2 ) y almacenamiento (TK4 ) tienen la tarea de
generar una señal de alerta para la apertura o cierre de la electroválvula y el encendido o
apagado de la motobomba con el fin de abastecer del ĺıquido a cada uno de los tanques.
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El sensor ubicado en el tanque de cloración (TK3 ) proporciona una señal de alerta por
medio de una luz indicadora con el fin de prevenir el vaciado del tanque para la posterior
adición del cloro residual. El controlador (CX) no necesariamente corresponde a un PLC,
puede ser un sistema de lógica cableada donde las variables son discretas y permiten la
activación o desactivación de la válvula, motobomba y luz indicadora (El diagrama de
lógica propuesto se muestra en el Anexo 4 ).

Figura 30: Diagrama de tubeŕıas e instrumentación (P&ID)
Fuente: Elaboración propia.
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CAṔITULO 4

DIAGNÓSTICO ICA

En el apartado 3.2.1 del Caṕıtulo 3 se eligieron los parámetros del ı́ndice de calidad de
agua, a los que se les asigna unos determinados pesos sobre su incidencia en el ICA. Esto
permite realizar la selección de algunos equipos extra para el calculo del ı́ndice de calidad,
posibilitando sugerir un diagnóstico de acuerdo al comportamiento del PTAP el cual es
detallado en este caṕıtulo.

4.1. Instrumentación asociada al parámetro ICA

En la instrumentación extra asociada al PTAP para el cálculo del ICA se incluyen los
instrumentos de medida que efectúan la medición de los cuatro parámetros asociados al
ICA entre ellos sensor de pH, temperatura, turbidez, TDS y un controlador lógico progra-
mable (PLC)(Las fichas técnicas suministradas por el proveedor se muestran en el anexo 3 ).

El sensor de pH mostrado en la Figura 31 con las caracteŕısticas del sensor que se especifican
en la Tabla 11, corresponde a un pH-metro que es un instrumento con alta exactitud de
toma de muestra, ya que en el se incorporan 3 electrodos de medición, dispone de un
transmisor de 2 hilos para aplicaciones que requieran una señal de 4 - 20 mA incluyendo
los medios de ajuste para equilibrar a cero la desviación y el intervalo.

Figura 31: Sensor de potencial de hidrógeno (pH) HACH
Fuente: Proveedor
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Tabla 11: Caracteŕısticas sensor de potencial de hidrógeno
Fuente: Elaboración propia.

El sensor de temperatura mostrado en la Figura 32 es un sensor de temperatura modular
RTD robusto, las caracteŕısticas generales se presentan en la Tabla 12, además de poseer
un transmisor para cabezal con salida analógica de 4 a 20 mA opcional con todos los
protocolos de comunicación habituales.

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

Tabla 12: Caracteŕısticas sensor de temperatura
Fuente: Elaboración propia

La sonda TDS vista en la Figura 33 con sus especificaciones mostradas en la Tabla 13,
puede medir los solidos totales en suspensión de manera continua para entornos con alto
contenido de solidos. Compensando de manera automática la presencia de burbujas de aire
y variaciones de temperatura para mantener la exactitud.

Figura 33: Sensor de TDS (HACH)
Fuente: Proveedor
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Tabla 13: Caracteŕısticas sensor de TDS
Fuente: Elaboración propia

El sensor de turbidez mostrado en la Figura 34 con sus especificaciones mostradas en la
Tabla 14, es un sensor inteligente que funciona sin supervisión en todos los puntos de
medición de sus aplicaciones en procesos de saneamiento de agua. Su diseño higiénico
autolimpiante permite sumergirlo en redes de distribución y en depósitos de agua.

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

Tabla 14: Caracteŕısticas sensor de turbidez
Fuente: Elaboración propia

Para el control del PTAP teniendo en cuenta que en la Sección 3.3 del capitulo 3 se expone
que el proceso de potabilización aplicado corresponde a un proceso discreto de bombeo de
agua; por lo tanto, con la agregación de los nuevos instrumentos para el cálculo del ICA se
hace necesario la utilización de un controlador lógico programable (PLC, Programmable
Logic Controller).

Figura 35: Controlador Lógico Programable (PLC)
Fuente: Proveedor
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El PLC mostrado en la Figura 35 con sus especificaciones mostradas en la Tabla 15, cumple
las funciones de accionamiento del proceso discreto de bombeo de agua, procesamiento de la
información de los instrumentos asociados a cada parámetro, calculo del ICA y activación
de una señal indicadora mostrada en una baliza de colores.

Tabla 15: Caracteŕısticas del PLC Siemens LOGO
Fuente: Elaboración propia

La baliza de colores mostrada en la Figura 36 tiene la tarea de servir como luz indicadora en
el proceso de verificación de calidad de agua, mostrando de acuerdo al color si el proceso
junto a las fases seleccionadas cumple o no con el ICA. En este sentido, se realiza un
resumen de colores y valores (Tabla16) teniendo en cuenta la Tabla 8 del Caṕıtulo 3.
Garantizando aśı una mayor comprensión del funcionamiento del proceso por parte de la
persona encargada del PTAP en la vereda.

Figura 36: Baliza de colores
Fuente: Proveedor

Tabla 16: Valores que toma el ICA en el PTAP
Fuente: Elaboración propia
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4.2. Cálculo del parámetro ICA mediante la instru-

mentación asociada.

En la Sección 3.2.1 (Determinación de los parámetros ICA) del Caṕıtulo 3 teniendo en
cuenta la Ecuación (17) referente al calculo del ICA se establece W(i), que corresponde al
peso asignado a cada parámetro. El sub́ındice del parámetro Sub(i) de la misma ecuación,
se establece teniendo en cuenta las curvas de calidad asociadas a los 4 parámetros esta-
blecidos (Figura 37). Dichas curvas se obtuvieron a partir de un promedio de una serie de
pruebas realizadas a diferentes tipos de agua, en la que participaron 142 cient́ıficos espe-
cializados en calidad de agua y potabilización[50].

Figura 37: Gráficos de operación
Fuente: [50]

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el controlador tendrá la tarea de realizar el cálcu-
lo del Sub(i) de los respectivos parámetros (pH, turbidez, temperatura y solidos disueltos
totales), que consiste en la interpolación del valor entregado por cada uno de los sensores
(eje x ), con respecto al valor de calidad Q (eje y). Dichas curvas de relación se deben
guardar en el PLC para permitir calcular los parámetros en forma continua dado que las
variables de interés se miden en tiempo real. El dispositivo programable se encarga de la
operación autónoma del sistema de potabilización al tiempo que calcula el parámetro ICA
para generar un señal de alerta dependiendo del valor y el color establecidos en la Tabla 8.
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4.3. Diagnóstico sugerido a partir del ICA para el pro-

ceso de potabilización

El diagrama P&ID expuesto en la Figura 38, es el resultado general del proceso de diseño
desarrollado en este documento de investigación. Correspondiente a las lineas, instrumen-
tos, actuadores y equipos del proyecto en su totalidad, con la implementación extra de
medición y monitoreo por medio de los sensores de temperatura, turbidez, pH y TDS para
la verificación de la calidad de agua a partir del parámetro ICA.(la tabla de instrumentos
asociados al P&ID se muestran en el Anexo 5 )

Figura 38: Diagrama de tubeŕıas, instrumentación y medición de parámetros ICA (P&ID)
Fuente: Elaboración propia.

Según lo expuesto anteriormente y teniendo en cuenta la Tabla 15 donde se exponen los
rangos espećıficos asignados a cada color, se realiza un diagnóstico asociado a cada uno de
ellos con las posibles variantes y causas que pueden afectar el correcto funcionamiento del
proceso. A continuación, se propone un diagnóstico asociado a cada problemática a partir
de un diagrama de llaves, asignando de esta forma los problemas de mayor afectación para
el color “Rojo”, problemas de mediana complejidad para el color “Amarillo” y el color
“Verde” para el agua potable.
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Finalmente en la Figura 39, se presenta el diseño CAD sugerido para la posible imple-
mentación del proceso de potabilización, teniendo en cuenta la ubicación topográfica de la
zona y la secuencia determinada según el diagrama de flujo presentado en la Figura 20. La
puesta en marcha del sistema propuesto en la Figura 39 hace referencia a la parte interna
del panel de control expuesto en la Figura 40, el cual consiste en la activación del magne-
totérmico encargado de energizar y desenergizar el proceso de potabilización. Además se
indica en el diagrama de conexiones mostrado la puesta a tierra de las protecciones contra
descargas atmosféricas, estas protecciones están ya establecidas por la normativa RETIE
[52] (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas) la cual se solicita a la empresa o
entidad que licite y en su momento realice la instalación del sistema eléctrico, debido a que
debe contar con certificación.

Figura 39: Diseño CAD
Fuente: Elaboración propia

Figura 40: Visualización interna panel de control
Fuente: Elaboración propia
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4.4. Puesta en Marcha

La investigación realizada plantea una solución de potabilización de agua supervisado por
un ı́ndice de calidad del recurso, la cual se pretende presentar a una entidad financiadora,
como por ejemplo: el Fondo Nacional de Regaĺıas la cual tiene una serie de requerimientos
para su aprobación y ejecución utilizando herramientas informáticas como la Metodoloǵıa
General Ajustada (MGA) la cual esta compuesta por una serie de módulos y caṕıtulos
organizados de manera secuencial para que el usuario registre progresivamente la infor-
mación obtenida y trabajada en el proceso de formulación del proyecto de investigación.
Considerando el momento en que se identifica una situación negativa experimentada por
un determinado grupo de personas y alternativas de solución, hasta la evaluación de la
viabilidad técnica, social, ambiental y económica de cada una de dichas alternativas; lo
cual permite elegir la más conveniente y programar el cumplimiento del objetivo general
propuesto en términos de indicadores y metas.

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

Tabla 17: Estimación de costos instrumentación tecnológica asociada
Fuente: Elaboración propia
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CAṔITULO 5

CONCLUSIONES

El abastecimiento y saneamiento del agua potable es un tema silencioso que está
afectando la calidad de vida de las poblaciones a nivel mundial. Los sistemas de tra-
tamiento de agua en ejecución y futuros tendrán la tarea de hacer frente a mayores
cargas de solidos suspendidos y contaminación bacteriológica, que requerirán tecno-
loǵıa de tratamiento o barreras adicionales para aśı proporcionar agua potable de
buena calidad a sus usuarios. Sin embargo, dichos sistemas no garantizan que el agua
sea completamente consumible, se hace necesario la implementación de un ı́ndice de
calidad que ayude a garantizar el servicio. En este sentido, la instrumentación y los
sistemas de control se presentan como herramientas para implementar sistemas de
monitoreo que le permita al personal encargado de la supervisión de los procesos de
tratamiento asumir un diagnóstico a partir del ı́ndice de calidad.

La evolución en los sistemas de medida, aśı como en los procesadores de cálculo
permiten generar soluciones de ingenieŕıa que sean aplicables desde el punto de vista
financiero a solucionar problemas de saneamiento básico y cobertura eficiente del
servicio de agua potable a poblaciones en donde las poĺıticas estatales no pretenden
hacer grandes inversiones.

Estructuras de potabilización como la expuesta en este documento brinda posibili-
dades de investigación en estimación de la proyección de la calidad de agua según su
fuente y prever las fallas de los sistemas de tratamiento con algoritmos de inteligencia
que le den autonomı́a a proceso operativos de saneamiento.

Desde está investigación se recomienda como trabajo futuro que además de la eje-
cución de un prototipo de potabilización aplicable a las zonas rurales, se considere
la implementación de un sistema de control que por medio del parámetro de calidad
pueda realizar un autodiagnóstico, donde el mismo sistema sea capaz de corregir los
parámetros que estén fuera de los valores que establece la normativa que regula el
consumo de agua potable. Además, teniendo en cuenta la baliza de colores propuesta,
se considera como trabajo futuro que el diagnóstico se pueda realizar a partir de un
control de supervisión y adquisición de datos (SCADA) con enfoque social, con el fin
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de hacer más visible y más sencilla la manera de interpretar el estado del proceso de
potabilización tomando acciones correctivas para su correcto funcionamiento.

Por último cabe resaltar, que esta investigación dio pie para la realización del art́ıculo
denominado “Sistema de Tratamiento de Agua Potable Supervisado por un Índice de
Calidad de Agua”(ver Anexo 6 ), el cual está en proceso de publicación en las áreas
de interés de Instrumentación y control del evento: Cuadragésima Convención de
Centroamérica y Panamá. CONCAPAN XL. Integrando nuevas ideas y tecnoloǵıas.
Panamá 2022
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para la zona rural,” pp. 52–61.

[10] Congreso de Colombia, “Art́ıculo 370,” p. 371, 1991.

58

https://www.bancomundial.org/es/news/feature/2015/03/10/brasil-colombia-peru-paises-mas-agua-tienen-en-el-mundo
https://www.bancomundial.org/es/news/feature/2015/03/10/brasil-colombia-peru-paises-mas-agua-tienen-en-el-mundo
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria/1110
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=1327
https://www.ins.gov.co/Direcciones/ONS/Informes/10 Carga de enfermedad ambiental en Colombia.pdf
https://www.ins.gov.co/Direcciones/ONS/Informes/10 Carga de enfermedad ambiental en Colombia.pdf
https://bityl.co/7FYT


[11] M. S. Faure, J. Ducci, M. Altamira, and A. Perroni, “Agua Potable, Saneamiento y
los Objetivos de Desarrollo del Milenio en América,” 2013.
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and R. Pacheco-Garćıa, “Safe water for rural communities from an alternative filtra-
tion system,” Revista de Salud Publica, vol. 19, no. 4, pp. 453–459, 2017.

[32] M. De medio ambiente vivienda y desarrollos territorial, “Resolucion 2115 del 2007,”
2007.

[33] D. Lucero and K. Ortiz, “Prototipo para la verificacion de la calidad de agua en los
sistemas de abastecimiento de agua potable segun irca de la resolucion 2115 del minis-
terio de la proteccion social, ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial.”
Ph.D. dissertation.
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Anexos

Anexo 1 : Resultados de Análisis fisicoqúımicos y Microbiológicos

Figura A: Resultados F́ısico Qúımicos
Fuente: Laboratorios del Valle
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Figura B: Resultados F́ısico Qúımicos
Fuente: Laboratorios del Valle
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Figura C: Resultados F́ısico Qúımicos
Fuente: Laboratorios del Valle
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Figura D: Resultados F́ısico Qúımicos
Fuente: Laboratorios del Valle
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Figura E: Resultados F́ısico Qúımicos
Fuente: Laboratorios del Valle
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Anexo 2 : Cálculos del Dimensionamiento

El dimensionamiento de equipos y sus respectivos cálculos serán divididos en secciones con
el fin de tener un mejor orden y puedan ser comprendidos correctamente.
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Anexo 3 : Fichas técnicas

Figura F: Caracteŕısticas Válvulas Manuales
Fuente: Proveedor
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Figura G: Caracteŕısticas Instrumento de desinfección UV
Fuente: Proveedor
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Figura H: Caracteŕısticas Filtro Ascendente - Descendente
Fuente: Proveedor
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Figura I: Caracteŕısticas Electro-Válvula
Fuente: Proveedor

Figura J: Caracteŕısticas Tanques de almacenamiento
Fuente: Proveedor
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Figura K: Caracteŕısticas tubeŕıas de instalación
Fuente: Proveedor
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Figura L: Manual de Instalación Moto Bomba
Fuente: Proveedor
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Figura M: Manual de Instalación Moto Bomba
Fuente: Proveedor
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Figura N: Puesta en Marcha Moto-Bomba
Fuente: Proveedor
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Figura O: Mantenimiento Moto-Bomba
Fuente: Proveedor
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Figura P: Curvas de operación y especificaciones Moto-Bomba
Fuente: Proveedor

88



Figura Q: Caracteŕısticas Sensor de Nivel
Fuente: Proveedor
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Figura R: Caracteŕısticas Sensor de Nivel
Fuente: Proveedor
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Figura S: Caracteŕısticas Modulo de Expansión
Fuente: Proveedor
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Figura T: Caracteŕısticas Modulo de Expansión
Fuente: Proveedor
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Figura U: Caracteŕısticas Modulo de Expansión
Fuente: Proveedor
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Figura V: Caracteŕısticas Modulo de Expansión
Fuente: Proveedor
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Figura W: Caracteŕısticas Controlador lógico programable
Fuente: Proveedor
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Figura X: Caracteŕısticas Controlador lógico programable
Fuente: Proveedor
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Figura Y: Caracteŕısticas Sensor potencial de hidrógeno
Fuente: Proveedor
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Figura Z: Caracteŕısticas Sensor potencial de hidrógeno
Fuente: Proveedor

98



Figura AA: Caracteŕısticas Sensor de temperatura
Fuente: Proveedor
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Figura AB: Caracteŕısticas Sensor de temperatura
Fuente: Proveedor
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Figura AC: Caracteŕısticas Sensor de temperatura
Fuente: Proveedor
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Figura AD: Caracteŕısticas Sensor de temperatura
Fuente: Proveedor
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Figura AE: Caracteŕısticas Sensor de turbidez
Fuente: Proveedor
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Figura AF: Caracteŕısticas Sensor de turbidez
Fuente: Proveedor
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Figura AG: Caracteŕısticas Sensor de turbidez
Fuente: Proveedor
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Anexo 4 : Diagramas de contactos y potencia

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

Figura AI: Diagrama de potencia Moto-bomba
Fuente: Elaboración propia.
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Figura AJ: Diagrama de mando moto-bomba
Fuente: Elaboración propia.

Anexo 5 : Tabla de instrumentos asociados PID

Figura AK: Tabla instrumentos PID
Fuente: Elaboración propia.
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Anexo 6 : Art́ıculo de Investigación
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