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Glosario

ANASCOL. Laboratorio instrumental acreditado y autorizado por el Ministerio de Salud
y Proteccion Social para la realizacion de analisis de agua para consumo humano.

DANE. Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.

INCA. Informe de calidad del agua para consumo humano.

INS. Instituto Nacional de Salud.

IRCA. indice de riesgo para la calidad del agua potable.

PDET. Programas de desarrollo con enfoque territorial.

UV-C. luz ultravioleta tipo C.

UVR. radiacion ultravioleta.

PDET. Programas de desarrollo con enfoque territorial.

WASH COLOMBIA. Agua saneamiento e higiene. Prestador de servicios de manejo de

informacion a organizaciones humanitarias y de desarrollo en Colombia.
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Resumen

En el presente proyecto, se da a conocer el proceso de disefio e implementacién de un
sistema de potabilizacion de agua con desinfeccion UV-C, utilizado en una vivienda rural
dispersa con una fuente de abastecimiento natural sin tratamiento.

Para la elaboracion del sistema, se tuvo en cuenta que los materiales de filtracion tuvieran
caracteristicas de efectividad, economia y accesibilidad para este tipo de viviendas. Ello, de
acuerdo con las condiciones de lejania o disponibilidad de productos quimicos, los cuales pueden
ser factores que desfavorecen la instalacion de este tipo de elementos en viviendas rurales.

También, se procurd el uso de materiales reciclables con caracteristicas duraderas y
resistentes, durante las pruebas iniciales de los filtros y en los tramos posibles del sistema. Ello,
con el proposito de entregar como resultado un sistema de potabilizacion responsable con el
medio ambiente y econémico.

Palabras clave: Potabilizacién, desinfeccion UV-C, vivienda rural, sostenible.
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Abstract

In this project, the development process and results of a water purification system with
UV-C disinfection are presented, used in a dispersed rural home with a natural supply source
without treatment.

For the development of the system, it was taken into account that the filtration materials
had characteristics of effectiveness, economy and accessibility for this type of housing. This, in
accordance with the conditions of remoteness or availability of chemical products, which may be
factors that disfavor the installation of this type of systems in rural homes.

Also, the use of recyclable materials with durable and resistant characteristics was sought
during the initial tests of the filters and in the possible sections of the system. This, with the
purpose of delivering as a result an environmentally responsible and economical water treatment

system.
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Introduccion

La potabilizacion del agua, consiste en una serie de procesos por medio de los cuales se
retira material particulado, bacterias, virus, parasitos y cualquier otro microorganismo, con el fin
de transformarlo en un recurso hidrico apto para el consumo humano.

De acuerdo con las memorias de la conferencia realizada por la Organizacion de las
naciones unidas sobre el agua 2023, la intervencién de la Republica de Colombia dio a conocer
que:

En Colombia 12 millones de personas tienen acceso inadecuado al servicio de agua

potable, esto representa 25% de la poblacion del pais y 3.2 millones de personas no

tienen acceso, siendo especialmente critica esta situacion en el sector rural. Cerca de 1.5

millones de personas realizan sus necesidades fisiologicas al aire libre y solo se tratan

52% de las aguas residuales. (p. 1)

Teniendo en cuenta que, la problematica de accesibilidad al agua potable se encuentra
mas concentrada en los sectores rurales del pais y que las intervenciones por parte del estado
pueden implementarse de manera progresiva en un mediano y largo plazo, con el presente
proyecto se pretende materializar una alternativa eficiente para la potabilizacién del agua en
viviendas rurales dispersas, por medio de un sistema de filtracion y desinfeccion con radiacion
ultravioleta tipo ¢ (UV-C).

La radiacion ultravioleta UVC ha sido ampliamente utilizada en el tratamiento de agua
para consumo humano, como una alternativa de desinfeccion. El riesgo asociado al uso de este
tipo de luz es la exposicion directa a la vista o a la piel, lo cual causa lesiones que se pueden
evitar con los elementos de proteccion adecuados (gafas con filtro UV y guantes). Este tipo de

riesgos son controlados, sin embargo, no es el caso de la desinfeccion con cloro.
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Segtin menciona (Rossel et al., 2020) “la principal desventaja de la cloracion es la
generacion de subproductos téxicos que han sido identificados como potencialmente
cancerigenos” (p. 3). Ademas de ello, menciona que “la luz UVC desinfecta el agua potable sin
la necesidad de almacenar o manejar reactivos quimicos peligrosos y, por su corto tiempo de
contacto (del orden de segundos o minutos), lo cual reduce el tamafio de los tanques de
tratamiento y con ello el costo”, a diferencia de la cloracion. (p. 3)

Durante la realizacién del sistema de potabilizacidn, se implementd el uso de materiales
respetuosos con el medio ambiente, garantizando procedimientos sostenibles en la mejora de la
calidad de vida de los habitantes de las zonas rurales del pais.

Por ello, la pregunta de investigacion que abordo el presente proyecto fue ¢Un sistema de
desinfeccion de agua cruda basado en el uso de la radiacién UVC, favorece la disminucion del
contenido de coliformes totales, E. coli y normalizacion de los parametros fisicoquimicos
alcalinidad total, acidez, temperatura, turbidez, fosfatos y nitratos para el cumplimiento con los

valores maximos permitidos establecidos en la resolucién 2115 de 2007?
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Planteamiento del problema

Segun los datos mas recientes del plan nacional de abastecimiento de agua potable y
saneamiento basico rural (2020), “el porcentaje de cobertura del servicio de acueducto en zonas
urbanas es del 97.9%, mientras que en el rural alcanza solamente el 73.3%” (p. 16).

Debido a la falta de servicio de acueducto, el uso de fuentes hidricas no apropiadas se
hace més frecuente en zonas rurales, sobre todo en viviendas dispersas. Cuando se hace
referencia a fuentes no apropiadas, se habla de aguas no aptas para el consumo, que puedan
contener algun tipo de microorganismo perjudicial para la salud. Segun la Organizacién mundial
de la salud OMS (2017), “una proporcion significativa de las enfermedades diarreicas se podrian
prevenir a través del acceso al agua potable”, ademas de informar que “estas patologias son la
segunda causa de muerte en nifios menores de cinco afios y una de las principales causas de
desnutricion a nivel mundial”.

Este tipo de enfermedades se puede producir por fuentes de aguas contaminadas con
microorganismos escherichia coli (e. coli), el cual esta integrado como un organismo indicador
para la determinacion del indice de riesgo para la calidad de agua potable IRCA.

Segun la resolucién 2115 (2007), se especifica que el agua para consumo humano debe
contener 0 UFC/100 cm3 de coliformes totales y esterichia coli, por la técnica de filtracién por
membrana. Sin embargo, segun el informe de calidad del agua para consumo humano INCA
(2020), “la concentracion media del microorganismo e. coli en areas rurales es de 2,527
UFC/100 ml y en areas urbanas es del 1,032 UFC/100 ml” (p. 41), es decir, mayor que el
permitido por la normativa.

Al revisar los datos mas recientes del boletin de vigilancia de la calidad del agua para

consumo humano (2023), para el mes de agosto “se realizo en analisis a 2893 muestras de agua
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provenientes de 878 prestadores de servicio de agua potable en todo el pais”. Los resultados
arrojaron que el 6.2% de los prestadores de agua potable tienen un IRCA catalogado con un nivel
de riesgo inviable y los departamentos mas afectados son Caldas, Antioquia, Cérdoba y Tolima.

Ademas de ello, si se refiere especificamente a las viviendas rurales, se debe aclarar que
el abastecimiento de agua no solo se realiza por medio de acueductos que conducen el agua a
cada vivienda por medio de una red de tuberias, también existen viviendas que se abastecen por
medio de fuentes hidricas como pozos subterraneos, nacederos, manantiales, aguas lluvias, que
pueden tener o no, algun tipo de mejoramiento.

Es necesario aclarar que, al referirse a aguas con algun tipo de mejoramiento no quiere
decir que necesariamente sea agua apta para el consumo humano, porque no cuenta con las
caracteristicas que le permita cumplir con lo dispuesto en la resolucion 2115 de 2007.

La siguiente grafica fue elaborada por WASH Colombia de acuerdo con los datos de la
Gran encuesta integrada de hogares, realizada por el Departamento Nacional de estadistica
DANE. En ella se muestra los porcentajes de acceso al agua por parte de las viviendas rurales del

pais.
Gréfica 1.

Porcentajes de acceso al agua potable por parte de las viviendas rurales del pais.

De pila publica
Aguatero

Carro tanque

Agua embotellada o en bolsa
B EEn o) M Fuentes de agua no mejorada
Aguas lluvias GRS M Fuentes de agua mejorada

Rio, quebrada, nacimiento é manantial
De otra fuente por tuberia

De acueducto por tuberia

Fuente: GEIH 2022. Célculos propios.

Nota. Porcentajes de acceso al agua potable por parte de las viviendas rurales del pais [Fotografia], WASH
COLOMBIA, 2021, r4v https://www.rdv.info/sites/default/files/2023-
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03/20230322%20An%C3%A1lisis%20del%20acceso%20a%20agua%20en%20Colombia%20desde%20diferentes
%20metodolog%C3%ADas_VF.pdf.

De acuerdo con lo anterior, es evidente los retos que se deben asumir frente a la
accesibilidad del agua potable, principalmente en las zonas rurales donde las estadisticas son méas
desfavorables. Es por ello, que en el presente proyecto se propone un sistema de potabilizacion
eficiente y mas econdmico que los encontrados hoy en dia en el mercado, contribuyendo asi, a
mejorar la calidad de vida de los habitantes de las zonas rurales del pais y con la posibilidad de

mejorarlo y replicarlo para generar un mayor beneficio.
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Objetivos
Objetivo General

Elaborar un sistema de potabilizacién de agua eficiente, con radiacién UV-C para una

vivienda rural dispersa.
Objetivos Especificos

Conocer el estado actual del agua que llega a la vivienda, por medio de la medicién de
parametros de eficiencia en el ensayo de calidad del recurso hidrico y determinacién del indice
de riesgo para la calidad del agua IRCA.

Utilizar la informacién de los ensayos previos para modelacion de un sistema de
potabilizacion con implementos sustentables y materiales filtrantes adecuados.

Construir el sistema de potabilizacion con desinfeccion UVC, de acuerdo con la
documentacion revisada y realizar pruebas del sistema.

Realizar la busqueda de una vivienda rural dispersa para la instalacion del sistema de
potabilizacion.

Evaluar el sistema de potabilizacion con radiacion UV-C, por medio de la medicion de
los parametros de eficiencia: Coliformes totales, E. coli, acidez total, alcalinidad total, color
aparente, fosfatos, nitratos, turbiedad, conductividad, olor/sabor, pH y temperatura, en el ensayo
de calidad del agua y determinacion del indice de riesgo para la calidad del agua IRCA, previo a

su funcionamiento.
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Alcance

La realizacion del proyecto contempld el disefio y elaboracion del sistema de
potabilizacion para una vivienda rural dispersa y resultados de eficiencia del elemento. A
continuacion, se enumera el alcance para cada una de las etapas:

Etapa de disefio:

e Esquematizacion inicial del sistema.
e Eleccion de materiales filtrantes y pruebas de funcionamiento.

e Busqueda de la vivienda rural dispersa y toma de muestra de agua 1.

Etapa de elaboracion:

e Elaboracién de 2 filtros para sedimentos y disminucion considerable de
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua.
e Elaboracion del filtro de desinfeccion con luz ultravioleta UV-C.

e Ensamble del sistema, pruebas de funcionamiento y toma de muestra 2.

En la subetapa de ensamble del sistema, pruebas de funcionamiento y toma de muestra 2,
se tuvo en cuenta el redisefio del sistema por ineficiencia en algun filtro, para la cual se debid
reestructurar el filtro en las etapas de disefio y elaboracion.

Etapa de pruebas de eficiencia:

e Ensayo de calidad del agua con medicion de los parametros de eficiencia:
Coliformes totales, E. coli, acidez total, alcalinidad total, color aparente, fosfatos,
nitratos, turbiedad, conductividad, olor/sabor, pH y temperatura.

e Determinacién del IRCA para las muestras de agua 1y 2.
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Justificacion

El agua potable més all& de ser un servicio publico, es un derecho imprescindible para
cualquier ser humano, es por ello que, en el gobierno y en las politicas que se establezcan por
medio de sus distritos, municipalidades y entidades, recae la responsabilidad de realizar los
esfuerzos necesarios y destinar los recursos pertinentes para asegurarle este derecho a cada
ciudadano.

Contrario a lo dispuesto anteriormente, hoy en dia el acceso al agua potable no es
generalizado, ya que, segun las estadisticas, informes nacionales, entre otros, especificamente las
zonas rurales del pais cuentan con sistemas de potabilizacion ineficientes o inexistentes. Esta
carencia en la potabilizacion generalizada del agua para el consumo, se puede ver representada
en enfermedades que pueden llegar a ser mortales o tener efectos importantes en la salud de los
seres humanos.

El uso de la luz ultravioleta para sistemas de potabilizacion ha sido un recurso muy
eficiente para la desinfeccion del agua. Utilizando las longitudes de onda adecuadas, se logra la
destruccion de casi la totalidad de los microorganismos que se encuentran en el agua, lo cual
permite brindar un recurso apto para el consumo.

De acuerdo con lo anterior, el presente proyecto tiene como objetivo el disefio,
elaboracion y pruebas de calidad del agua de un sistema de potabilizacion para vivienda rural
dispersa, en el cual se utilizara la luz ultravioleta UV-C para la desinfeccion y entrega de un
recurso apto para el consumo dentro de la vivienda. El proyecto también contemplo la utilizacion
de materiales sustentables, contribuyendo con el aprovechamiento de los recursos y la

sostenibilidad ambiental.
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Marco referencial

A continuacion, se presenta una revision de los fundamentos conceptuales, teéricos y
normativos concernientes a la potabilizacion de agua en viviendas rurales dispersas y el uso de la

luz ultravioleta tipo C para el proceso de desinfeccion.

Marco conceptual

Coliformes

Son un tipo de bacteria que se denominan termotolerantes por su capacidad de soportar
temperaturas mas elevadas (Arcos, et al., 2005, p 72). La capacidad de reproduccion de los
coliformes fecales fuera del intestino de los animales homeotérmicos es favorecida por la
existencia de condiciones adecuadas de materia organica, pH, humedad, etc. (Prescott L, 1996,

como se cita en Arcos, et al., 2005.p 72)
Virus

Estan presentes Unicamente en el tracto gastrointestinal de individuos que han sido
afectados. Mas de 140 virus patogenos entéricos pueden ser transmitidos al hombre a través del
agua, cuando son eliminados a través de las heces de personas infectadas. Los mas comunes son

los virus causantes de gastroenteritis y el virus de la hepatitis (Arcos, et al., 2005, p 74).
Parésitos

Los paréasitos que son patdgenos para el hombre se clasifican en dos grupos: los
protozoos y los helmintos. Los protozoos son organismos unicelulares cuyo ciclo de vida incluye

una forma vegetativa (trofozoito) y una forma resistente (quiste) (Arcos, et al., 2005, p 75).
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Antracita

Segun Gomez (2008)

La antracita es el carbon mineral méas evolucionado. Se forma, como todos los carbones
minerales, por un proceso lento (millones de afos) de transformacion de plantas. Es el
ultimo en la escala de carbonificacion y el que mas temperatura y presion necesita para
formarse. Es de color negro brillante, el mas denso y duro de los carbones, con alto
contenido en carbono (mas del 95%). (p. 1)

La antracita es un material utilizado en los lechos filtrantes para la retencion de particulas

contenidas en el agua, y asi mismo, ayuda en el proceso de clarificacion de la misma.
Arena Silice

Jauregui (2022) menciona que la arena silice también es utilizada para el proceso de
filtracion de agua gracias a que “contiene granos uniformes, no se degrada, y es resistente a las
impurezas que existen en el agua como solventes, acidos, compuestos organicos y

contaminantes” (p. 1).

Carbodn activado

Segun Gomez (2008)
El carbdn activo es un material de carbon poroso, con poros tan pequefios que no pueden
verse a simple vista. Se obtiene a partir de residuos vegetales, carbén mineral, fibras y

otros materiales organicos, mediante procesos de carbonizacién y activacion. ( p. 2)
Luz Ultravioleta UVR

Segun (Mishra, 2020, citado en Wilches et al., 2021, p. 4)”1a radiacion ultravioleta es la

radiacion del espectro electromagnético con longitudes de ondas comprendidas entre los 10 nmy



ELABORACION DE UN SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA 22

400 nm. La UVR cuenta con dos clasificaciones que difieren en el rango de longitudes de onda,
segun el area de conocimiento”. A continuacion, se muestra la grafica de clasificacion de la luz
ultravioleta:

Gréfica 2.

Clasificacion de los tipos de luz UV

C]H.:i][-li.'.i.iti.l_"l.tl ony L‘I'll..']':J]'Ial. v Longitud de onda Clasificacidon astrocientifica Longitud de onda
en crencias de la tierra = =
UWA 320-400 num UV cercana (NUV) J00-400 num
UVEB 2E0-320nm UV media (MUV) 200-300 nm
- UV lejana (FUV) 100-200 nm
{ 23 7
uve 200-280 am UV extrema (EUV) 10-100 nm

Nota. La imagen referencia los tipos de luz UV y sus respectivas longitudes de onda. Tomado de “Luz ultravioleta
C: una alternativa contra la pandemia (Wilches)” 2021.

A lo largo de millones de afos, las bacterias y los virus se han adaptado a la luz UVA'y
UVB. Mientras que la luz UV-C, la cual es producida artificialmente debido a que buena parte de
la solar es absorbida por el oxigeno atmosférico, ha demostrado ser muy efectiva contra las

bacterias y los virus. (Buonanno et al., 2013, citado en Wilches et al., 2021, p. 4).
Agua cruda

“Es el agua de origen natural que no ha sido sometida a ningin proceso de tratamiento”.

(Bravo & Lozano, 2015, p. 45).
Agua potable

Segun Bravo y Lozano (2015) “es aquella que cumple con las caracteristicas fisicas,
quimicas, microbiologicas y organolépticas en las condiciones que sefiala una normativa, de
manera que no presente ningun riesgo para la salud humana, ni cause rechazo por parte del

consumidor, pudiendo ser empleada sin restriccion. (p. 45).
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Calidad del agua

“Es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas, organolépticas y microbioldgicas que

debe tener el agua, para conferirle un uso determinado” (Bravo & Lozano, 2015, p. 45).
Vivienda rural dispersa

Segun la definicidn del Ministerio de vivienda, ciudad y territorio (2021) “es la unidad
habitacional localizada en el suelo rural de manera aislada que se encuentra asociada a las formas
de vida del campo y no hace parte de centros poblados rurales ni de parcelaciones destinadas a

vivienda campestre”. (p. 1).
Marco tedrico
Proceso de filtracion

El método de la filtracion es uno de los tratamientos fisicos que se le realiza al agua para
la remocion de particulas con un tamano considerable. Segun (Arellano, 2011) “la filtracién es el
método mas comun para remover particulas pequefias transportando el agua a través de material
poroso” (p. 32). También, menciona que el proceso de filtracion se puede dividir segan los

siguientes pardmetros:

e Flujo rapido o lento: Dependiendo de la cantidad de flujo por unidad de area
e Material granular utilizado
e Filtros por gravedad o presion

e Direccion del flujo de agua ascendente o descendente



ELABORACION DE UN SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA 24
Filtracion granular rapida

De acuerdo con lo mencionado por Arellano (2013) “el medio granular de un filtro
rapido es mas uniforme que el de un filtro lento; esto con el objetivo de reducir las pérdidas de

presion a través del lecho filtrante y poder operar con una carga hidraulica mayor” (p. 32).
Material granular utilizado

Para la elaboracion de los filtros finales, se utilizo antracita, arena silice y carbon
activado, por ello, a continuacion, se da a conocer el funcionamiento de estos materiales dentro

del proceso de filtracion.
Filtracién con carbén antracita 'y arena

Para el proceso de filtracion de agua es comunmente utilizada la combinacion de
antracita y arena silice, ya que aparte de las propiedades mencionadas anteriormente, estos dos
elementos generan una buena retencion de sedimentos, mayor a los filtros de arena Gnica poque
funcionan por mas tiempo antes de realizar una limpieza.

Para Yoe y Getting (2006), el uso de medios de doble capa (arena y antracita) mejora
considerablemente el proceso de filtracién en cuanto a calidad del agua filtrada y produccion del
agua; la antracita realiza la retencion de las particulas méas grandes que llegan al filtro y la arena

se encarga del pulimento. (p. 17).
Filtracion con carbdn activado

Para el tratamiento de agua, el carb6n activado cuenta con dos propiedades muy
importantes. Segin Chipile (2017), “la primera consiste en que atrapa todo tipo de contaminantes

organicos en sus paredes, dejando un agua practicamente libre de estos compuestos y la segunda,
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es que destruye el cloro libre residual que no ha reaccionado despues de que dicho compuesto
haya realizado una accién desinfectante”. (p. 27).

De acuerdo a lo mencionado por Chipile (2017), El proceso de adsorsion del carbon
activado se da de la siguiente manera “los contaminantes se difunden en los poros, se adhieren a
las superficies interiores de los poros, y se quedan atrapados alli por materia organica natural que

bloquea los poros durante la vida operativa del filtro”. (p. 29).

Filtracién por gravedad

“Es el proceso por el cual se hace pasar el agua por un filtro y el proceso se realiza por
efectos de la gravedad”. (Arango, 2013, p. 64).

Segun lo citado anteriormente, el presente proyecto se enmarca en un sistema de
filtracion rapido que utiliza materiales granulares para un flujo uniforme, de acuerdo a la
eficiencia de los mismos y a la necesidad de no generar pérdidas de presion dentro del sistema.
Ademas de ello, el sistema se maneja por gravedad y es de flujo ascendente y descendente, de

acuerdo a las diferentes etapas de filtracion.

Potabilizacién del agua

Es una de las alternativas disponibles para adecuar la calidad del agua a las normas
propias del uso. Hoy en dia, el agua al salir de la planta reine una serie de caracteristicas
organolépticas, fisico-quimicas, microbioldgicas y relativas a sustancias toxicas o radiactivas,
reguladas por ley, que permiten su consumo publico y que garantizan un agua potable de calidad

(Morato et al., 2006, p 21).
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Desinfeccion del agua por medio de radiacion UV-C

De acuerdo con lo descrito anteriormente, luz ultravioleta inactiva microorganismos en
un rango de los 265nm, radiacién emitida por la luz ultravioleta tipo C.

Segun Armero et al., (2021), en cuento a la luz UVC, nos dice que:

“Los fotones emitidos con longitud de onda a los 265nm consiguen modificar o dafiar el
material genético que contienen los microorganismos, tanto el ADN como el ARN. El
material genético estd compuesto por varios acidos nucleicos o bases nitrogenadas
(timina, citosina, adenina y guanina), de manera que siempre siguen una secuencia que
les permite contener toda la informacion necesaria para reproducirse. La luz UV, a la
longitud de onda mencionada, es absorbida por los acidos nucleicos de tal forma que
crean dimeros o moléculas dobles, las cuales obstruyen la secuencia del ADN o ARN,
impidiendo su reproduccion y su supervivencia.

Mediante la irradiacion UV-C se puede conseguir la inactivacion de una gran variedad de

microorganismos, mas del 99.99% si se aplica correctamente. (p. 41)

Marco normativo
Informe Nacional de Calidad del agua para consumo humano INCA 2021

Anualmente, el Instituto Nacional de Salud como administrador del SIVICAP remite
informacién a instituciones involucradas con la calidad del agua potable como Ministerios de
Salud y Proteccion Social y Vivienda, Ciudad y Territorio, Superintendencia de Servicios
Pablicos Domiciliarios, entre otras para que cada una en el marco de sus competencias realice

los analisis y acciones correspondientes. (INCA, 2021).
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Decreto 1575 de 2007

Decreto 1575 de 2007 [con fuerza de ley]. Por medio del cual se establece el sistema para

la proteccion y control de la calidad del agua para consumo humano. 9 de mayo de 2007.
Resolucion 2115 de 2007

Resolucion 2115 de 2007 [Ministerio ambiente, vivienda y desarrollo territorial y
ministerio de proteccion social]. Por la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. 04

de julio de 2021.
Resolucién 330 de 2017

Resolucion 330 de 2017 [Ministerio de vivienda, ciudad y territorio]. Por la cual se
adopta el Reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico — RAS y se
derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de

2005 y 2320 de 2009. 08 de junio de 2017.

Instrucciones para la toma, preservacion y transporte de muestras de agua de consumo humano para

analisis de laboratorio

“El Manual presenta los procedimientos de toma, preservacion, transporte y recepcion de
las muestras en el laboratorio, para el cumplimiento de la normatividad vigente sobre la calidad

del agua para consumo humano”. (Instituto Nacional de Salud [INS], 2011).
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Antecedentes

Las condiciones actuales en cuanto a la potabilizacion de agua en las zonas rurales del
pais, es el resultado de la disminuida inversion que se ha hecho a lo largo del tiempo por parte
del gobierno. Segun el plan nacional de abastecimiento de agua potable y saneamiento basico
(2020), “solo el 4% de los recursos asignados al sector de agua potable y saneamiento basico se
ejecuta en la zona rural” (p. 17). Sin embargo, actualmente, la fase II de este plan se encuentra en
vigencia, con el objetivo de lograr la cobertura total de agua potable en las areas rurales del pais,
priorizando los municipios incluidos en los programas de desarrollo con enfoque territorial
PDET.

Segun Tejada, J. (2015) en su libro Potabilizacidn del agua “el agua potable es aquella
que cumple con las caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas y organolépticas en las
condiciones que sefiala una normativa” y asi determinar su viabilidad para el consumo humano.

Dentro del sistema de potabilizacion de agua, se encuentra el proceso de desinfeccion, en
el cual se retira o inactiva los virus, bacterias, protozoos y demas microorganismos que contenga
el liquido, entregando un recurso hidrico apto para el consumo humano. Es alli donde se utiliza
el sistema de radiacion UV-C el cual puede ser implementado tanto en sistemas individuales
como en plantas de tratamiento de agua potable. Asi mismo, con este sistema se puede abaratar
costos, debido a la reducida exposicion del liquido a la luz, entre otras caracteristicas que
analizaran mas adelante.

Dentro de la busqueda de trabajos previos se ha encontrado una amplia bibliografia, sin
embargo, a continuacion, se nombran los estudios e investigaciones mas relevantes para el

desarrollo del proyecto.
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Disefio y construccién de prototipo de un purificador de agua mediante radiacion uv y
camara de electrodidlisis alimentado por energia solar fotovoltaica para usuario residencial

de la ciudad de Yopal (Cortes & Rodriguez, 2022)

En este proyecto, se realizd los ensayos pertinentes para obtener el conteo de
microorganismos y metales pesados en el agua y se determinaron las técnicas a utilizar para su
tratamiento.

Se construy6 un sistema purificador de agua, con una ldmpara germinicida cuya potencia
es de 8 watts y un voltaje de 12 v y una cdmara de electrodidlisis, alimentadas por un sistema
fotovoltaico. Este sistema fue eficiente, ya que combind la electrodialisis para reducir las
concentraciones de metales pesados en el agua como el cadmio y el niquel, los cuales pueden
llegar a desarrollar distintos tipos de enfermedades mortales en seres humanos y el sistema de
radiacion UV-C, para la inactivacion de los microorganismos en el agua.

Una vez se puso en marcha el sistema, se evaluaron los metales pesados y
microorganismos que predominaban en la muestra antes de la instalacion del mismo, los cuales
eran niquel y cadmio (metales pesados) y gyarda y cryptos poridium (microorganismos). Los

resultados fueron conformes después del tratamiento.

Andlisis de alternativas para la potabilizacion de agua lluvia para uso doméstico en zonas

rurales de Colombia (Cure & Gdémez, 2020)

En este trabajo se hizo una revision de los sistemas de potabilizacién mas utilizados a
nivel nacional e internacional, asi como técnicas desarrolladas e implementadas en los Gltimos
afios. A partir de esta revision se seleccionaron las alternativas mas eficientes para implementar

en las zonas rurales de Colombia, las cuales fueron:
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> Filtracion y desinfeccion con membranas.

> Filtracion con arena, grava y carbon activado. Desinfeccidn con gotas de hipoclorito de
sodio.

> Filtracion con disco de arcilla arena y cascarilla de arroz. Desinfeccidn con hipoclorito de

sodio en pastillas.

Segun la investigacion de (Cure & Goémez, 2020) se determind que “la luz ultravioleta
como proceso de desinfeccion mostro resultados eficientes, aunque de un consumo eléctrico que
no esté disponible en todas las zonas rurales del pais”.

A raiz de ello, se realiz6 la revision de la accesibilidad al servicio eléctrico para las zonas
rurales del pais. Segun las estadisticas de la encuesta nacional de calidad de vida, para el 92.9%
de los centros poblados y rural disperso, cuentan con acceso al servicio de energia eléctrica

(DANE, 2020).

Estudio de factibilidad para el mejoramiento de la planta de tratamiento de agua potable

con inclusion de tanque de luz UV en el municipio de Raquira (Amaya, 2020)

En este proyecto de grado se realizo el disefio de un tanque de desinfeccion, para la
planta de tratamiento de agua potable en el municipio de Raquira. El sistema de desinfeccion se
disefio para la PTAP futura del municipio, ya que actualmente, se cuenta con dos plantas de
tratamiento de agua potable, una convencional y otra compacta, pero las instalaciones se
encuentran bastante deterioradas.

Seglin (Amaya, 2020) la actual planta de tratamiento “est4 disefiada para suministrar agua

a 140 usuarios y en la actualidad cuenta con mas de 650 usuarios” (p. 36).
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El dimensionamiento del tanque de desinfeccion UV, se realiza determinando proyeccion
de poblacion y estimacion de consumos. Ademas, se estimé una dosis de UV de 21 Mw*s/cm2,
con una separacion cada 30cm, de acuerdo a lo estipulado por la Agencia de proteccion

ambiental de Estados Unidos EPA.
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Capitulo 1. Disefio metodolégico preliminar
Tipo de investigacion

Debido a que el proyecto contempl6 la recoleccion de muestras en la vivienda rural
dispersa antes y después de elaborado el sistema de potabilizacién, el tipo de investigacion que
se desarrollo fue experimental. Se debio realizar analisis de calidad del agua para determinar las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, de acuerdo a lo contemplado en la Resolucién
2115 de 2007 [Ministerio ambiente, vivienda y desarrollo territorial y ministerio de proteccion
social], por la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de

control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. 04 de julio de 2021.
Muestreo
Se contempl6 la toma de dos muestras de agua para la ejecucion del proyecto:

» Muestra 1: muestra de agua en el punto de abastecimiento de la vivienda rural dispersa.

» Muestra 2: muestra de agua, tratada con el sistema de potabilizacion.
Variables

Los parametros de eficiencia que se evaluaron dentro de los anélisis de calidad del agua
fueron los siguientes:
Acidez, alcalinidad total, Ecoli, coliformes totales, conductividad, color aparente, olor,

pH, temperatura, turbidez, fosfatos y nitratos.
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Capitulo I1. Descripcién de la metodologia

En este capitulo se presenta la operacionalizacion de los objetivos y los procesos y
procedimientos que se llevaron a cabo para la obtencion de los resultados.

La metodologia se describe en 4 fases de trabajo, de acuerdo a los objetivos planteados
para la realizacion del proyecto:

Tabla 1

Fases del proyecto y descripcién de actividades.

Fase Objetivo especifico Descripcion

Conocer el estado actual del
agua que llega a la vivienda,
por medio de la medicion de

Fase | parametros de eficiencia en el Caracterizacion de la vivienda donde
ensayo de calidad del recurso  se instalara el sistema de potabilizacion.
hidrico y determinacion del
indice de riesgo para la

calidad del agua IRCA.

Utilizar la Determinar los materiales necesarios
informacion de los ensayos para la elaboracion de cada uno de los
previos para modelacion de  elementos que componen el sistema de

Fase Il un sistema de potabilizacion  potabilizacion

con implementos sustentables
y materiales filtrantes Determinar el sistema de filtracion.

adecuados.
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Construir el sistema
de potabilizacion con

desinfeccién UVC, de

Elaborar cada una de las piezas que
componen el sistema individual de

potabilizacion y ensamblaje.

Fase Il . .
acuerdo con la Pruebas de funcionamiento del
documentacion revisada y sistema de potabilizacion.
realizar pruebas del sistema. Toma de muestra 1y 2 para ensayo.
Realizar los ensayos de
Evaluar el sistema de
caracteristicas fisicas, quimicas y
potabilizacién con radiacion
microbioldgicas de la muestra 1y 2, para
UV-C, por medio de la
determinar el indice de riesgo de la calidad
medicién de los parametros
del agua para consumo humano IRCA.
de eficiencia en el ensayo de
Fase IV calidad del agua 'y Comparar los valores obtenidos, con

determinacion del indice de
riesgo para la calidad del
agua IRCA, previo asu

funcionamiento.

los permitidos, de acuerdo a lo estipulado en

de resolucion 2115 de 2007.

Evaluar la eficiencia de la radiacion

UV-C en el sistema.

Documentacion de los resultados

obtenidos y conclusiones.

Nota. La tabla muestra la manera como se llevara a cabo la operacionalizacion de los objetivos. Elaboracién propia.
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Capitulo I11. Desarrollo de la metodologia

Fase |

Caracterizacion de la vivienda rural dispersa

Es necesario mencionar que la informacion y/o documentacion en internet de la vereda
escogida para el proyecto es escasa, por ende, la caracterizacion se realiza de acuerdo a lo
evidenciado en las visitas de campo y de informacion de fuentes secundarias encontradas en
internet, como Google earth.

Para el presente proyecto, se realizd la busqueda de una vivienda rural dispersa que
contara con la necesidad de un sistema de potabilizacion de agua para el consumo de sus
habitantes. Para ello, se localizé una vivienda en la vereda Jalisco a 1.5 horas del municipio de
Silvania, en el departamento de Cundinamarca.

Imagen 1.
Localizacién vivienda rural dispersa.

Santa Lucia

Granada

Vivienda rural'dispersa Sibaté

Subia Q San Miguel

Silvania La Aguadita

Nota. Se referencia la ubicacion espacial de la vivienda. Tomado de Google Earth (2023).
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Vivienda

La vivienda rural dispersa se encuentra ubicada dentro de una finca de 4.3 hectareas en la vereda
Jalisco del municipio de Silvania — Cundinamarca. Las dimensiones son de la vivienda son de
7x10 metros y cuenta con 2 habitaciones, 1 cocina, 1 bafio y una sala-comedor.

Imagen 2.

Vivienda rural dispersa

Nota. La imagen hace referencia a la vivienda rural dispersa de la cual se tomaron las muestras de agua para la
realizacion del proyecto. Elaboracién propia.

Habitantes

En la vivienda habita una familia de 4 personas de edades entre los 20 y 40 afios. Sus principales
actividades son: adecuacidn de terrenos para siembras, cultivo, ordefio y elaboracién de

productos derivados de la leche.
Produccion agricola

Segun lo menciona la monografia “Silvania, mi municipio, mi cultura” (2014), “Jalisco es una
vereda netamente campesina, donde su comunidad ha logrado consolidar su economia durante

décadas, basada en la produccion agricola. Son tierras productoras de gran tonelaje de mora. Es
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uno de los lugares mas frios del municipio, donde por épocas el ambiente se mantiene nublado”,

(p, 26).

La finca se dedica a la produccion de mora la mayor parte del afio, aunque también se cultiva

arvejay cebolla en menor cantidad.
Clima

En cuanto al clima, se encuentra a una altura de aproximadamente 2713 m.s.n.m, segun las
elevaciones de Google maps, lo cual la hace una zona fria la mayor parde del dia, ademas de

presentarse nubosidad con frecuencia.
Abastecimiento

La finca se abastece de agua por medio de una reserva hidrica ubicada aguas arriba, a una
distancia de 339 metros horizontales. Esta reserva hidrica se alimenta por medio de un nacedero
que se encuentra al costado norte de la reserva.

Imagen 3.

Fuente de abastecimiento vivienda rural dispersa.

Nota. La imagen hace referencia a la fuente hidrica que abastece la vivienda rural dispersa. Elaboracién propia.



ELABORACION DE UN SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA 38

El agua de la fuente se observa bastante contaminada, turbia y con capas vegetales en la parte
superior. Ademas de ello, se observa que la zona aledafia a la reserva es utilizada para ganado, lo
cual posibilita la presencia de heces arrastradas por la lluvia hacia la reserva.

Imagen 4.

Zonas aledafias a la fuente hidrica

Nota. La imagen hace referencia a las zonas aledafias a la fuente hidrica de abastecimiento, en la cual se encuentra
ganado. Elaboracion propia.

Imagen 5.

Transporte de agua hacia la vivienda rural dispersa

Nota. La imagen hace referencia al punto de conexion, para transportar el agua desde la fuente hidrica hasta la
vivienda, por medio de una manguera. Elaboracion propia.
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La manguera de conduccidn se conecta hacia la fuente y se transporta por medio de zanjas.
Cuando llega a la finca, es transportada por los troncos de los arboles hasta llegar a la zona del
lavadero, el cual es el unico punto de abastecimiento de agua para la vivienda.

Imagen 6.

Transporte de agua hacia la vivienda rural.

Nota. La imagen hace referencia a la manera como llega el agua a la vivienda rural, por medio de una manguera que
se coloca en entre los tallos de los &rboles.

Imagen 7.

Conexién de agua hacia la vivienda rural.

Nota. La imagen referencia el punto de llegada de agua a la casa. Elaboracion propia.
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Toma de muestra 1

Para la toma de la muestra, se sigui6 el procedimiento estipulado por el Manual de
instrucciones para la toma, preservacion y transporte de muestras de agua de consumo humano
para analisis de laboratorio del Instituto Nacional de Salud INS. A continuacion, se esquematiza
el procedimiento a seguir de acuerdo con lo estipulado en el manual:

Gréfica 3.

Procedimiento para toma de muestra.

Muestreo
manual

Frecuencia de
muestreo

Recipiente para

muestra y
desinfeccion

Toma de muestra

Traslado de la

muestra

Muestras en
laboratorio para las
pruebas

Se establece como
un muestreo
manual, ya que es
se facilita el acceso
para la toma de la
muestra.

De acuerdo con
resolucion 2115 de
2007, art 24,25y
26:
Habitantes < 2500
N2 minimo de
muestras : 1

/ Se eligi6é un \

recipiente en
polietileno
transparente con
cierre hermético de
5 litros.
El recipiente fue
previamente
esterilizado, junto

\ conlagriferia.

/

griferia por 2
minutos.

Se permiti6 que el
agua fluyera por la

Luego, se tomo la
muestra con un
tiempo de llenado
de 1.27 minutos.

@ra el trasladoD

utilizé una nevera
de icopor y un forro,

el cual cubrid las

muestras de
posibles

afectaciones de luz

y/o temperatura,
entre otros agentes

que la pudieran

modificar.

Las muestras se
entregan el
laboratorio para el
respectivo analisis.

Nota. La grafica muestra el procedimiento realizado para la toma de muestra de agua, de acuerdo al manual del
Instituto Nacional de Salud (2011). Elaboracidn propia.

Para la toma de muestra, se elabor6 una ficha técnica para la caracterizacion del punto de

toma de la muestra 1, el cual se entreg6 junto con las muestras de agua para el respectivo

analisis:
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Tabla 2.

Ficha técnica para toma de muestra 1.

41

FICHA TECNICA PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

Municipio: Silvania

Departamento: Cundinamarca

Vereda: Jalisco

Nombre: Vivieda rural - Propietario: Miryam Coronado

Empresa prestado de servicio SI_ NO_ X

LOCALIZACION DEL PUNTO DE MUESTREO

Direccién: N/A

|Sector: N/A

Georreferenciacién (coordenadas elipsoidales)

Coordenadas planas (origen nacional)

Latitud: 4° 29'31" N

Norte: 2054504.464m

Longitud: 74° 24'00" W

Este: 4844737.164 m

Altitud: 2711 m.s.n.m

Observaciones:

LOCALIZACION GEOGRAFICA

Vivienda rural

a Ruidosa p
§ )
N\

Hacienda California @

Arabia
San Gabriel

Argelia

Ceilan

Parque Apicola

Los Puentes

Brasil (A\)

Santo

Sivania
Domingo

San Raimundo,

Las Fronteras

Santa Rita Alta

La Aguadita

REGISTRO FOTOGRAFICO

Punto de referencia

Punto de toma

Nota. La tabla muestra la ficha técnica elaborada para la toma de la muestra de agual. Elaboracién propia.
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Se tomaron muestras de agua del nacedero y del punto de agua de la vivienda, sin

embargo, el agua que se caracterizo, fue la obtenida en el punto de agua de la vivienda.

Imagen 8.

Recoleccién de muestra de agua de la vivienda.

Nota. La imagen referencia las muestras de agua tomadas en la vivienda rural dispersa. Elaboracion propia.

La muestra de agua se tomo el dia 9/10/2023 y la entrega de la muestra de agua en el

laboratorio para el respectivo analisis, se realizo el dia 11/10/2023.
Fase 11
Determinacién de materiales

De acuerdo con la investigacion previa que se realizé sobre filtros residenciales, su
funcionamiento y materiales filtrantes que tuvieran caracteristicas tales como: economia,
manejabilidad y accesibilidad en zonas rurales, se determind la elaboracion de dos filtros y una

etapa de desinfeccion:

42
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e Primer filtro: Gasa quirurgica, para el atrapamiento de particulas de mayor
tamario.

e Segundo filtro: En carbon activado para tratamiento de particulas de menor
tamafo, como algunas bacterias, impurezas, toxinas y mejoramiento del sabor,
olor y turbidez.

e Etapa de desinfeccion: Luz UV-C para desinfeccion y entrega de agua potable.
Prueba de los materiales filtrantes

Inicialmente, se realiza una prueba a los materiales filtrantes seleccionados, para
determinar de manera visible, su capacidad de retencidén de materia organica. Para ello, se tomo
una muestra de agua de un acuario, la cual contenia gran cantidad de materia organica y
microbiologica. Debido a la gran cantidad de materia organica y turbidez que se tenia en la
muestra, se decidio realizar un proceso de coagulacién, donde se utilizaron semillas de moringa
oleifera, las cuales actian como un coagulante organico natural. A continuacion, se muestra el

procedimiento:
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Imagen 9

Proceso de coagulacion con moringa oleifera

Proceso de coagulacion
con moringa oleifera

v v

v v
Para realizar el La cantidad se semillas y Una vez se coloca el polvo Después de las 9 horas, se
proceso de el procedimiento de uso, de moringa oleifera en la observé una muestra con
coagulacion, se se determiné de muestra de agua, se floculos formados en la
pulverizo 10 manera experimental, de realiza una parte inferior
semillas de acuerdo a la revision de agitacion constante por 3 del recipiente y la materia
moringa articulos académicos ¥ minutos y se dejo en organica, como astillas,
equivalentea | videos en los cuales se reposo por 9 horas. se encontraban en la
onza, para 300ml llevaba a cabo este parte superior de la
deagua. procedimiento. rededor del recipiente.

Nota. La imagen muestra el proceso de coagulacion realizado con moringa para retiro de particulas del agua.
Elaboracién propia.

Imagen 10

Proceso de coagulacion con moringa

Proceso de coagulacidon
coh moringa

v v v v

A partir de alli, se

Nota. La imagen muestra el proceso de coagulacion realizado con moringa para retiro de particulas del agua.

Elaboracion propia.

Se observd i agua

menos contaminada que

producto del contacto

con semilla de moringa.

comenzo la construceion

de retener los pequefios
floculos que entraban al
filtro y mejorar la

apariencin del agna.

Una vez pasa el agua por
el filtro, se observa mn

Es por ello que, se reitera
la utilizacién de la gaza

la inicial de um pequerio filtro con agua evidenterente més !
a inicial, aunque con un o !
. carbon activado ¥ eristalina, con nna quirirgica y el carbon
color blanco e -
gasa quirtrgica, con el fin apariencin més limpia. activado para la

construccion de dos
filtros iniciales, antes del
proceso de
desinfecciom UV-C.
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Imagen 11. Imagen 12.

Filtro casero. Prueba del filtro casero.

Nota. La imagen hace referencia a un filtro Nota. La imagen hace referencia a las pruebas de los materiales
casero que se realizo para las pruebas de filtrantes. Elaboracion propia.
materiales filtrantes. Elaboracion propia.

El proceso de coagulacion con semillas de moringa oleifera se realiz6 de una manera
simplificada, debido a que el 40% de la semilla estd compuesta por un tipo de grasa que no tiene
efecto coagulante y por ende debe ser retirado con otros procedimientos de laboratorio, sin
embargo, se utilizé para simular el efecto que tienen los materiales elegidos para los filtros (gaza
quirurgica y carbon activado), extremando las condiciones con un agua altamente contaminada.

También se debe tener en cuenta que, si la fuente hidrica abastecedora de una vivienda
donde se desee colocar este tipo de filtros, cuenta con una gran cantidad de sedimentos que
causen taponamiento a los filtros iniciales, debe realizarse un tratamiento anterior para retirarlos,

por ejemplo, la coagulacion.



ELABORACION DE UN SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA 46
Determinacion del sistema de filtracién

Una vez se fijaron los materiales a utilizar, se procedio a determinar de manera
experimental, la disposicién mas factible de los filtros, para el adecuado transito del agua por
cada uno de ellos.

Inicialmente, se experimentd con una estructura tipo embudo que funcionaria por
gravedad, hecha con botellas recicladas, gaza quirdrgica y tela tipo malla. Sin embargo, cuando
se conformaron las capas de material, se evidencid que el flujo del agua no era el indicado para
el funcionamiento del sistema, ademas, se observo que el material siempre iba a circular por una
misma area, quedando material por fuera de uso.

A partir de alli, se determino que, en la estructura de filtros el material y el agua debian
tener un contacto 100%, por ello, se estudié el funcionamiento de los sistemas actuales de
purificacion domeéstica, en los cuales, la presion de entrada hace que el agua filtre el material y
llegue a un conducto que lo dirige hacia la siguiente etapa de filtracién. Se tomé en cuenta el
funcionamiento de estos sistemas de purificacion, para aplicarlos a un sistema por gravedad, con

un flujo de agua mas lento que un sistema por presion.
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Imagen 13. Imagen 14.
Determinacion de disposicion del sistema para la Sistema de purificacion de agua existente en el
filtracion. mercado.

Nota. Purificador de agua UV2 DWS+[Fotografia], por
Aguatec eco-systems, (s.f), https://aquatec-

Nota. La imagen hace referencia a las pruebas de ecosys.com/producto/purificador-de-agua-uv/.
disposicion de filtros para el paso del agua por los
diferentes materiales. Elaboracién propia.

De acuerdo con lo anterior, se decide construir un sistema de filtracion por gravedad, que cuenta
con mayor facilidad en cuanto al transito del agua, ya que se encapsulé el material por medio de
una malla, permitiendo el ascenso y descenso del agua y una filtracion obligatoria por todo el

material, para llegar al conducto que lo transporta al siguiente filtro.
Fase 111
Construccion del sistema de potabilizacion

Una vez definidos los materiales y el sistema de filtracion por gravedad, se procede a

construccion de cada uno de los elementos que componen el sistema de potabilizacion.
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A continuacion, se presenta el esquema inicial, sobre el cual se comenzo6 a materializar la

propuesta:

Imagen 15.

Esquema inicial del sistema de potabilizacion.

Nota. La imagen hace referencia al primer esquema que se realizo para la elaboracion de los filtros. Elaboracion
propia.

Filtro de sedimentos y carbdn activado

Para la elaboracion de estos dos filtros, se utilizaron dos recipientes de plastico reciclable,
dentro de los cuales se encuentra un contenedor elaborado en malla galvanizada, que encapsula
el material filtrante. Al contenedor en malla se le colocé un forro en tejido tipo malla para
prevenir la salida de los pequefios granos de material, cuando el agua este transitando.

En la parte inferior del contenedor en malla, se coloc6 una tapa plastica reciclada, que

ayudo a darle mas firmeza al elemento.
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Imagen 16. Imagen 17.

Contenedor en malla acerada. Contenedor con tejido en malla.
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Nota. La imagen hace referencia al contenedor de Nota. La imagen referencia el tejido en malla que se le
material filtrante que se disefié para el proyecto. coloco al contenedor para brindar proteccion al material
Elaboracién propia. filtrante. Elaboracion propia.

Por el medio de la malla galvanizada, pasa la tuberia de '2’’, la cual se encuentra
perforada con pequefios orificios, para que permita la entrada de agua que ya ha pasado por el
material filtrante y asi mismo, transporte el agua al siguiente filtro. La tuberia se encuentra
forrada con un tejido tipo malla, con el objetivo de prevenir paso del material hacia el interior del
tubo y un posible taponamiento del conducto.

Para el filtro de gasa, el material envuelve la tuberia de tal manera que el agua deba

transitar por el filtro para salir por la tuberia.
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Imagen 18. Imagen 19.

Tubo perforado para transporte de agua entre filtros. . L
Filtro en gasa quirurgica.

Nota. La imagen hace referencia a la perforacién y Nota. La imagen hace referencia al filtro de gasa

posterior mallado_que se Ie_ reallzp a la tuberia, para el elaborado, para retencién de particulas del agua.
paso del agua hacia el siguiente filtro. Elaboracion

propia.

En el caso del carbén activado, la tuberia perforada se encuentra cubierta con tejido tipo
malla y embebida directamente en el material para que el agua también pase por el material
filtrante para entrar a la tuberia perforada.

Para la entrada y salida de agua del sistema, se utilizaron flanches para tanque de agua, ya
que estos permitieron hermetizar los oficios abiertos para la conexion hacia y entre los filtros.

Las demas conexiones para la conduccién de agua entre los filtros, se realiz6 con tuberia
y codos de /2.

Para el sistema se determin6 una tuberia de '2”°, debido a necesidad de generar presion
dentro de cada uno de los conductos, que permitieran una adecuada circulacion del agua a lo

largo del sistema.
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Imagen 20. Imagen 21.

Contenedor de material filtrante terminado Contenedor del filtro dentro del recipiente.

Nota. La imagen hace referencia al contenedor de filtro  Nota. La imagen hace referencia al recipiente en el cual

terminado y sellado para la colocacion de los se colocaron los contenedores de filtro y la instalacion

respectivos recipientes. Elaboracion propia. de flanches para tanque, para la entrada y salida de agua
del recipiente. Elaboracion propia.

Imagen 22. Imagen 23.

Materiales para filtros del sistema de potabilizacion. Ensamble de filtros de gasa y carbén activado.

Nota. La imagen hace referencia a los materiales Nota. La imagen hace referencia al ensamble del
filtrantes utilizados en el sistema de potabilizacion. sistema de filtros y carbon activado, dentro del sistema

Elaboracidn propia. de potabilizacién. Elaboracion propia.
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Desinfeccion con luz UV tipo C

La l&mpara UV tipo C utilizada para la elaboracion del proyecto, fue la ldmpara
germinicida con referencia TUV 8W G8 T5 marca PHILIPS. La ficha técnica del elemento se
muestra en el anexo A.

De acuerdo con la ficha técnica, la lampara maneja una longitud de onda de 253.7nm, lo
cual esta dentro del rango germinicida de la luz UV.

Debido a la peligrosidad de la exposicion o contacto con la luz ultravioleta tipo C, se hizo
necesario un material resistente que tuviera la capacidad de albergar la luminaria y de conducir el
agua, para la correcta desinfeccion del liquido. Para ello, el material mas apropiado fue la tuberia
PVC presion.

Para este filtro se escogi6 un didmetro de tuberia de 1 '2”’. Esta tuberia tiene un diametro
interno de 38.1 mm, la cual permite la instalacion de la luminaria que tiene un grosor de 16mmy
dejo un espacio de 22mm, suficiente para la circulacion del agua.

A la tuberia se le instald algunos accesorios como tee, para la entrada y salida del liquido
y tapones para darle soporte a la luminaria. Asi mismo, se realizé la conexion del filtro y se le

dio soporte con el mismo adaptador de la luminaria.
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Imagen 24. Imagen 25.

Lampara uv-c para la elaboracion del filtro de Filtro de desinfeccion UV-C elaborado.

desinfeccion.

Nota. La imagen hace referencia a la ldmpara uv-c
comprada para la elaboracién del proyecto. Elaboracion

- Nota. La imagen hace referencia al filtro de
propia.

desinfeccion UV-C elaborado. Elaboracion propia
Tiempo de desinfeccion

Para determinar el tiempo que debia estar expuesta el agua a la luz UVC, se tuvo en
cuenta lo expuesto en la tesis presentada por Quezada (2023) “Evaluacion de la eficiencia de la
radiacién UV-C en la eliminacion de Escherichia coli y bacterias aéreas mesofilas en masas de
agua, empleadas en enlatados de pescado”, en la cual el profesional expuso una comparacion
entre diferentes muestras de agua contaminadas con este microorganismo patégeno y con
diferentes tiempos de exposicion a la luz UVC.

Una de las conclusiones mas relevantes de esta tesis para el presente proyecto, es que se
demostré que a partir de los 4 segundos de exposicion se logra un 100% de eliminacion de
colonias de Escherichia coli, en aguas altamente contaminadas como lo son las de las plantas
procesadoras de pescado Quezada (2023).

Segun lo expuesto anteriormente, se tom6 como recomendacion que el agua circulara por

un periodo de minimo 4 segundos por el sistema de desinfeccion UVC. Para ello, se calcul6 el
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area y la velocidad de paso por el filtro de desinfeccion UVC, para determinar en caudal maximo

que debia circular por el sistema para un tiempo de 4 segundos de exposicion, con las siguientes

formulas:

Donde
A= area de la seccion del filtro de desinfeccion. (m?)

r=radio de la seccién. (m)

~ | Q

Donde:

v=velocidad de flujo dentro del sistema. (m/s)

d= distancia menor del recorrido del flujo. (m)

t=tiempo necesario para la desinfeccion 4 seg.
Q=Axv

Donde:

Q= caudal (m?3/s)

Los datos obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 3.

Célculo de area del filtro de desinfeccion UVC.

Parametro Valor Unidad
Radio 0.0381 m
Area 0.00456 m2

Nota. La tabla referencia el area del tubo-filtro UVC por donde transita el agua. Elaboracion propia.

Tabla 4.

Célculo de velocidad de agua del filtro de desinfeccién UVC.
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Pardmetro Valor Unidad
Distancia 0.2 m
Tiempo 4 seg

Velocidad 0.05 m/seg

Nota. La tabla referencia a la velocidad de paso del agua por el tubo-filtro UVC. Elaboracion propia.

Tabla 5.

Calculo del caudal para tiempo de exposicion de 4 segundos por luz UVC.

Parametro Valor Unidad
3
Caudal 0.000228 m3/seg
0.228 I/seg

Nota. La tabla referencia al caudal mé&ximo para que el agua transite durante 4 segundos por el tubo-filtro UVC.
Elaboracidn propia.

De acuerdo con los calculos realizados, se debia manejar un caudal maximo 0.228 |/seg

para asegurar que el agua transitara 4 segundos por el filtro de desinfeccién UVC.

Armado del sistema de potabilizacién con desinfeccion UV-C

Una vez terminados cada uno de los filtros, se procedié al ensamble del sistemay se

realizd la primera prueba, para evidenciar el correcto funcionamiento de cada una de las partes.

Imagen 26.

Sistema de potabilizacién ensamblado.
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Nota. La imagen hace referencia al sistema de potabilizacién terminado, para la posterior toma de muestra.
Elaboracion propia.

Pruebas de funcionamiento sistema UV-C con filtro de gasa y carbon activado

La primera prueba del sistema se realizd con agua potable con el objetivo de limpiar todo
el sistema de residuos que pudieran quedar durante la elaboracién de cada una de las partes.

Antes de realizar las pruebas, se procedio a la esterilizacion de los envases que se
utilizaron para la recoleccion de la muestra.

A continuacion, se inyecto6 agua al sistema por medio de una manguera y un embudo
hecho con botellas recicladas a 2.00m de altura aproximadamente, realizando una simulacion de
entrada desde un contenedor elevado. El agua se inyectdé de manera constante para no generar
cambios de presion. En el sistema.

El resultado fue 6ptimo, debido a que no se presentaron filtraciones de agua por ninguno
de los elementos y se observd un transito adecuado del agua por cada una de las etapas de
filtracion y desinfeccion.

A continuacion, se muestra evidencia de los resultados obtenidos, simulando un sistema

de abastecimiento por gravedad.
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Imagen 27.

Pruebas de funcionamiento al sistema de potabilizacion con filtro de gasa y carbon activado.

Nota. La imagen hace referencia a las pruebas de funcionamiento del sistema de potabilizacion conformado por
filtros de gas y carbon activado y luz UV-C. Elaboracién propia.

Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento inicial del sistemay con el agua de la
vivienda rural en la zona de pruebas, se procede a tomar la muestra de agua tratada y toma de
tiempos.

Inicialmente, se tenia contemplado realizar una prueba con un flujo de agua lento para
verificar la respuesta de los filtros e ir aumentando la velocidad.

A continuacion, se muestran los tiempos de paso del agua por cada uno de los filtros:

Tabla 6

Tiempos registrados para el sistema de potabilizacion.

Filtro Tiempo de entrada al filtro Tiempo de salida del filtro
Filtro de gasa 2 segundos 1minuto 40 segundos
Filtro de carbo6n activado 1 minuto 46 segundos 3 minutos 26 segundos

Filtro UV-C - 4 minutos 02 segundos
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Nota. La tabla hace referencia al tiempo registrado para la entrada y salida de agua de cada uno de los filtros.
Elaboracion propia.

Para la entrada al filtro UV-C no se establecié un tiempo de entrada, debido a que no se
puede observar la entrada del agua hacia el mismo.

Para el llenado de la botella de 2.0 litros de agua, el sistema de potabilizacion tuvo un
funcionamiento durante un tiempo de 13:03 min, teniendo un flujo de agua lento.
Una vez envasada el agua, se observé un agua sin sedimentos visibles, sin embargo, el agua ain
se visualizaba con un grado de turbiedad alto, con un color amarillo un poco mas claro que el

agua sin tratamiento, sin embargo, era notorio adn.

Imagen 28.

Muestra de agua tratada 1.

Nota. La imagen hace referencia a la toma de muestra de agua después de su paso por el sistema de potabilizacion.
Elaboracion propia.

Al realizar esta observacion, se determind que el sistema de potabilizacion no estaba
cumpliendo una funcion eficiente en alguno de los filtros y por ello, se debia mejorar el

funcionamiento en este proceso. A demas de ello, se considero necesario mejorar los tiempos de



ELABORACION DE UN SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA 59

flujo en el sistema, de tal forma que se pudiera obtener mayor cantidad de agua potable en un
menor tiempo de circulacion. Por consiguiente, se determino6 que no se debian realizar las

pruebas de calidad del agua con este resultado.

Redisefio del sistema

Para el redisefio del sistema, se tuvieron en cuenta materiales filtrantes que tuvieran
mayor capacidad de retencion que el escogido anteriormente (gasa quirurgica).

Ademas de ello, se realizé una bisqueda para el uso de nuevos tejidos que fueran
semipermeables para mayor retencion de particulas en el filtro.

Se decide mantener el carbon activado debido a la gran capacidad de adsorcion que tiene

en los sistemas de potabilizacion de agua.
Determinacion de materiales

De acuerdo con lo anterior, se determinan los siguientes materiales para el redisefio del

sistema:

e Primer filtro: Capa de arena silice, capa de carbdn antracita y tejido
semipermeable para mayor retencion de sedimentos de menor tamafio.

e Segundo filtro: En carbén activado para tratamiento de particulas de menor
tamafo, como algunas bacterias, impurezas, toxinas y mejoramiento del sabor,
olor y turbidez.

e Etapa de desinfeccidn: Luz UV-C para desinfeccion y entrega de agua potable.

A continuacion, se muestran los esquemas para el nuevo disefio de filtros del sistema:
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Imagen 29.

Esquema para filtro de antracita y arena silice.

Entrada de tuberia 3"—

Capa de tejido semi-permeable—._

Proyeccién del recipiente—._

|
|
T
|
|
N
Capa de antracita—_ \{

T
|
Capa de arena silice— \‘
|
1

Tejido impermeable para__- L
prohibir paso de agua

| erad
\l l 5 forma cilindrica @ 5cm
€ j'
% NS

’L(Impermeabilizacién de entrada

| ~Tuberia de salida @}"

\l apa de tejido semi-permeable
2 tz‘ .

l ~__Malla acerada

“—Capa de tejido permeable

Nota. La imagen hace referencia al disefio del filtro y el paso del agua por el mismo. Elaboracién propia

Imagen 30.

Esquema para filtro de carbon activado.

Carbon activado—__

Tuberia de entrada agua @}

Proyeccion del recipiente-

Tejido permeable para__-
entrada de agua

Entrada de tuberia 3"—__

_Tejido semi-permeable para
% detener paso del carbon

—~—Orificios para entrada de agua

% Malla acerada
forma cilindrica @ S5cm

Nota. La imagen hace referencia al disefio del filtro de carbon activado y paso del agua por el mismo. Elaboracion

propia.
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Construccion del sistema de potabilizacion

Para el nuevo disefio del sistema de potabilizacion, solo se realizé el cambio del filtro de
gasa por un filtro de arena silice y antracita. Este cambio incluy6 una reorganizacion de las
tuberias, solo para este filtro.

El filtro de carbon activado se mantuvo de la misma forma, sin alterar su entrada y salida.
Filtro de carbon antracita y arena silice

Para la elaboracion de este filtro, se determind que el agua entraria por la parte superior
del envase plastico. Al entrar al envase, el agua tuvo contacto con el primer material filtrante
(antracita), para la retencién de particulas mayores y luego con la arena silice, la cual permite el
paso del agua por todo el material y una mayor retencion de particulas mas pequefas.

Imagen 31. Imagen 32.

Materiales para elaboracion de los filtros: antracita, arena Filtro de antracita y arena silice terminado.

silice y carbdn activado, para el sistema de potabilizacion.

Nota. La imagen hace referencia a los materiales filtrantes
utilizados en el sistema de potabilizacion. Elaboracion
propia.

Nota. La imagen hace referencia al filtro de
antracita y arena silice elaborado y sellado para el
funcionamiento correcto. Elaboracion propia.
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Para el funcionamiento de este filtro fue necesario impermeabilizar el contenedor en
malla, ya gque este contaba con un tejido permeable. Para ello, se impermeabilizé el contenedor
con vinipel, menos el fondo, ya que, por alli saldria el agua filtrada.

Este filtro se manejo con flujo descendente, ya que el agua entraba por la parte superior
del recipiente plastico y salia filtrada por la parte inferior.

Una vez el agua salio filtrada, la presion que se mantuvo dentro del recipiente, transporto

el agua al siguiente filtro de carbdn activado, el cual no sufrié ninguna modificacion.

Armado del sistema de potabilizacién con desinfeccion UV-C

Una vez redisefiado el filtro inicial, se procedid al ensamble del sistema y las respectivas

pruebas de funcionamiento.

Imagen 33.

Ensamble del sistema de potabilizacion con filtro de antracita, arena silice y carbdn activado.

Nota. La imagen hace referencia al sistema de potabilizacién con el filtro de antracita y arena silice. Elaboracion
propia.
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Pruebas de funcionamiento sistema UV-C con filtro de antracita, arena silice y carbén activado

Al igual que con el filtro anterior, las pruebas de funcionamiento inicial se realizaron con
agua potable para comprobar un correcto flujo del agua, teniendo en cuenta que se realiz6 una
nueva configuracion y disposicion de tuberias. La proyeccion de altura también se realizo a
2.00m para la simulacion de un tanque elevado.

Una vez se realizo pruebas del funcionamiento inicial, se desarmo el sistema para la
esterilizacion de todas sus partes, haciendo una limpieza méas profunda de los elementos.

Imagen 34.

Esterilizacion y desinfeccion de elementos.

Nota. La imagen hace referencia al proceso de lavado y desinfeccidn de los elementos que componen el sistema,
para la toma de muestra de agua. Elaboracion propia.

A continuacion, se procede al armado nuevamente e instalacion del sistema para la toma de
muestra 2 y registro de tiempos.

El proceso de inyeccion de agua al sistema, se realizd con el mismo embudo y manguera que
para la prueba anterior del sistema, a una altura de 2.00m aproximadamente, realizando una

simulacion de entrada desde un contenedor elevado.
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Imagen 35.

Toma de muestra 2 sistema de potabilizacion con filtro de antracita, arena silice y carbon activado

Nota. La imagen hace referencia al proceso de toma de muestra 2 con el sistema a de potabilizacion conformado por
filtros de antracita, arena silice y carb6n activado y luz UV-C. Elaboracion propia.

Toma de muestra 1y 2 y verificacion de condiciones
Para la toma de la muestra 2 se siguen las mismas instrucciones del Manual de
instrucciones para la toma, preservacion y transporte de muestras de agua de consumo humano

para analisis de laboratorio del Instituto Nacional de Salud INS.

Se realiza una previa esterilizacion y desinfeccion de todos los elementos y recipientes

que tuvieron contacto con el agua.

e Serealiza un muestreo manual.

e Se toma una muestra equivalente a 1.5 litros de acuerdo a los articulos 24, 25y 26 de la
resolucion 2115 de 2007, el dia 10/10/2023.

e Se guardd la muestra en una nevera de icopor y se cubre con un forro para prevenir la

entrada de luz y/o cambio de temperatura o cualquier agente que pueda modificar sus

propiedades iniciales.
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e Setraslada al laboratorio de calidad del agua para el respectivo andlisis el dia 11/10/2023.

La informacion de la toma de cada una de las muestras y tiempos de transporte, se evidencian en
el Anexo B. Informe y resultados de analisis de calidad del agua y los respectivos formularios en
los cuales se especifica horas de toma de cada muestra, horas de analisis, medicion de
pardmetros, entre otros.

Se tuvo en cuenta que las muestras de agua se debian tomar menos de 24 horas antes de
realizarse el andlisis, por recomendacion del laboratorio.

A continuacion, se muestra la ficha técnica para la caracterizacion del punto de toma de la

muestra 2, que también se entrega con las muestras:
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Tabla 7.

Ficha técnica toma de muestra 2.

FICHA TECNICA PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

Municipio: Soacha Departamento: Cundinamarca
Vereda: N/A
Nombre: Vivieda urbana
Empresa prestado de servicio SI___ NO_X
LOCALIZACION DEL PUNTO DE MUESTREO
Direccidn: Transversal 29 n? 26-56 |Sector: Ciudad verde
Georreferenciacion (coordenadas elipsoidales) Coordenadas planas (origen nacional)
Latitud: 4° 36'17" N Norte: 53240228.969 m
Longitud: 74° 15'54" W Este: 121394873.901 m
Altitud: 2558 m.s.n.m

Observaciones:

LOCALIZACION GEOGRAFICA

AP ®

Punto de referencia Punto de toma

Nota. La tabla hace referencia a la ficha técnica de la toma de muestra de agua 2, después del proceso de
potabilizacion.

En cuanto a los tiempos de paso del agua por cada uno de los filtros, se registro la

siguiente informacién:
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Tabla 8.

Tiempos registrados para el sistema de potabilizacion.

Filtro Tiempo de entrada al filtro Tiempo de salida del filtro
Filtro de antracita y arena silice 2 segundos 24 segundos
Filtro de carbdn activado 30segundos 52 segundos
Filtro UV-C - 1 minuto 1 segundos

Nota. La tabla hace referencia a los tiempos registrados de entrada y salida de agua por cada uno de los filtros.
Elaboracién propia.

Para el llenado de una botella de 1.5 litros previamente esterilizada, se tuvo que esperar
un tiempo de 1:47 minutos, teniendo en cuenta un flujo de agua moderado, con el objetivo de
tener un buen proceso de filtracion suficiente para la remocion de particulas y organismos del

agua.

A continuacion, se realizé el céalculo del caudal durante la toma de muestra 2, teniendo en
cuenta que para el llenado de la botella de 1.5 litros, se registré un tiempo de 1:47 minutos, desde
que entro el agua a la botella, hasta que se llend.

A continuacion, se muestran los resultados:

Tabla9

Célculo del caudal durante el funcionamiento del sistema de potabilizacion.

Parametro Valor Unidad
Volumen 15 litros
Tiempo 107 seg
Caudal 0.014 I/seg

Nota. La tabla hace referencia al caudal obtenido durante la toma de muestra de agua 2. Elaboracion propia.

El tiempo de filtrado es 6ptimo, ya que el caudal obtenido durante el funcionamiento del sistema
(0.014 /seg), es menor que el caudal méaximo (0.228 I/seg) con el cual se asegura un transito del

agua durante 4 segundos por el filtro UVC.
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Analisis y Discusion de Resultados
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A continuacion, se dan a conocer los resultados del analisis de calidad del agua realizado

a las muestras 1y 2 de agua. Los andlisis fueron realizados por el laboratorio ANASCOL, el cual

se encuentra autorizado por el Ministerio de Salud y Proteccion Social. Estos andlisis fueron

costeados con recursos propios por parte del estudiante.

Resultados muestra de agua 1

Tabla 10.

Resultado de analisis de calidad del agua, muestra 1

Analisis de calidad del agua

Fecha: -

Muestra: muestra de agua 1

Tipo de muestra: Aguacruda X  Agua tratada

Ubicaciéon: Cundinamarca-Silvania-Vereda Jalisco

Valor aceptable

Parametro Unidades Técnica analitica Resultados | segiin Res. 2115
2007
Acidez mg/L CaCO3 SM 2310B 15.9 No especifica
Alcalinidad total mg/L CaCO3 SM 2320B <5 200
E. coli (coliformes fecales) | UFC/100 mL | UNE EN 1SO 9308 1 2014 72 0
Coliformes totales UFC/100 mL SM 9222D 4 0
Conductividad uS/cm SM2510 B 40 1000
Color aparente UPC SM2120B 5 15
Olor - Organoléptica Aceptable Aceptable
pH - SM 4500 H.B 5.01 6,5-9,0
Temperatura °C SM2550 B 18.2° No especifica
Turbidez UNT SM 2130 B <2.00 2
Fosfatos PO4-1 SM4500 PE <0.15 0.5
Nitratos NO3 SM 4500 NO D <2.22 10

Nota. La tabla hace referencia al resultado de analisis de calidad del agua para la muestra 1, de acuerdo al informe
de laboratorio. Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra el reporte enviado por el laboratorio, para la muestra de agua

1, sin embargo, el informe completo se encuentra en el anexo B.
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Imagen 36

Reporte laboratorio ANASCOL muestra de agua 1

RESULTADOS ANALISIS DE AGUA )
ANASCOL R-60011-23 (1)
MUESTRA N*: M.A, CODIGO ANASCOL N 60011
| INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: JENMIFER SUAREZ HERNANDEZ NIT: 501009478-6
CONTACTO: lennifer Suarez Hernandez DIRECCION: Carrera 13 Mo, 97-76, Piso 3 — Tarre ASTAF
4210 Construccidn de carreteras y vias de
TELEFONO: 3206249556 ACTIVIDAD: ferrocarril; 7020 Actividades de consultoria
y gestion,
| INFORMACION DE LA MUESTRA |
MUESTRA TOMADA POR: Cliente PLAN DE MONITOREQ No.: M.A,
DEPARTAMENTO: Cundinamarca MUNICIPID: M.R.
m COORDENADAS  N: N.R.
1 I
VEREDA / BARRIO: Jalisco GEOGRAFICAS W ME.
FECHA DE MUESTRED: 2023-11-06 TIPO DE MUESTRA: Agua Potable
HORA DE MUESTREO: 11:00 Horas FECHA DE RECEPCION: 2023-11-07
IDENTIFICACION DE LA 1 Vereda lalisco — Fuente
MUESTRA: P FECHA DEL REPORTE: 2023-11-18
ANALISIS FISICOQUIMICO
) Res.
Variable Métoda Unidades Fuche da Resultado nceriihursibn 2115de
Andlisis +
2007
Acidez Tatal SM 2310 8. mg Catos/L 2023-11-08 159 13 -
Mlcalinidad Total 5M 2320 B mg CaCls/L 2023-11-08 <5,00 ? 200
Color Aparente SM 21208 UPC 2023-11-07 3 0.5 15
Fosfatos Sh 4500-P-E. mg POa/L 2023-11-07 <0,150 ¥ 0,5
Mitratos SM 4500 NQOL-D mg NOs/L 2023-11-07 <2,22 L4 10
Turbiedad SM 21308 NTU 2023-11-07 <2,00 2 2
Conductividad" SM 25108 WS/em 2023-11-07 40 2.2 1000
i ' Aceptable / A4
Olor/Sabor Organoléptica No Aceptable 2023-11-07 | Aceptable M.A, Aveptable
pH! $M, 4500 - H'B ”"'d:fs | 31107 | s01 003 65-9,0
Temperatura® 5M 2550 B 8 2023-11-07 18,20 0.1 =
ANALISIS MICROBIOLOGICO
Califormes Totales | UMNE-EN 150 9308-1:2014 UFC/100mL 2023-11-07 72 51-93 0
Coliformes Fecales | SWM 92220 UFC/100mL 2023-11-07 4.0 2-6 R
S, "STANDARD METHOCS for the emsmination of water and Wastawater” 23th Edition 2017
M.A. No Aplica, N.R. No Reparta
Motay: Los resultados indicadas como < {menar que] refieren concentraciones infericres a los Fmites de cuzrtificacion del métode analitica
Iygriabke riedicla al i ngreso por & nsseol
-Wariatde no ragulada
Acidez a pH: 530 Unidaces de pH
Alealinidad 3 pH: 4,30 Uridades de pH
OR0e Suministrads gor & clignts
Pagina 1 de 2 FT0812/V.1.
Carrera T2 A No. 531 -64 Narmandla, Bogota D.C. —Tel: 61508 78 f 800 72 9F — Correc: comerdal@anascol.com ¢ direccion.tecnica® anasool.com

Nota. Resultados muestra 1, por ANASCOL, (2023) La imagen hace referencia a los resultados de analisis de
calidad de agua de la muestra 1. Ver anexo B.



ELABORACION DE UN SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA
Determinacion del IRCA

Una vez obtenidos los resultados de los pardmetros analizados, se procedio a obtener el
resultado del IRCA, de acuerdo con lo estipulado en el articulo 13 de la resolucion 2115 del
2007.

Se procedi0 a asignar el puntaje de riesgo por no cumplir con los valores aceptables
determinados en la mencionada resolucion.

Tabla 11.

Calculo del IRCA para muestra de agua 1

. . Punt’aje de riesgo Puntaje de riesgo
Parametro Cumplimiento segun Res. 2115 asignado
de 2007
Acidez S| - -
Alcalinidad total S| 1 0
E. coli (coliformes fecales) NO 25 25
Coliformes totales NO 15 15
Conductividad S| - -
Color aparente NO 6 0
Olor S| - -
pH Sl 1.5 1.5
Temperatura - - -
Turbidez NO 15 0
Fosfatos Sl 1 0
Nitratos S| 1 0
Total 65.5 41.4

Nota. La tabla hace referencia al calculo del IRCA para la muestra de agua 1, segun lo estipulado en el articulo 13
de la resolucién 2115 de 2007. Elaboracion propia.

El célculo del IRCA se realiza con la siguiente ecuacion:

Imagen 37
Ecuacion para el céalculo del IRCA.

Spuntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables

IRCA (%) = «100

S puntajes de riesgo asignados a todas las caracteristicas analizadas

Nota. La ecuacion hace referencia a la ecuacion con la cual se calcula el IRCA. IRCA por muestra [Ecuacion],
Resolucion 2115 de 2007, MINAMBIEMTE https://minvivienda.gov.co/sites/default/files/normativa/2115%20-
9202007 .pdf.
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Para la muestra de agua 1, el IRCA da un resultado de 63.35 catalogado como ALTO, de

acuerdo con la siguiente clasificacion:

Imagen 38.

Clasificacion del nivel de riesgo en salid segun el IRCA por muestra.

Nota. La imagen hace referencia a la clasificacion de la muestra segun resultado del IRCA. Clasificacion del nivel
de riesgo en salud segun el IRCA por muestra 'y el IRCA mensual y acciones que deben adelantarse [Imagen],
Resolucién 2115 de 2007, MINAMBIEMTE https://minvivienda.gov.co/sites/default/files/normativa/2115%20-

%202007.pdf.

IRCA por muestra

Clasticacion | Nivelde | (Notificaciones que adelantar la IRCA mensual
Riesgo autoridad sanitaria de manera (Acciones)
(%) inmediata)
Informar a la persona prestadora, [Agua ne apla para consumo
INVIABLE |al COVE, Alcalde, Gobernador, | humano, gestidn directa de acuerdo
801 -100 SANITARIA [SSPD, MPS, INS, MAVDT,|a su competencia de la persona
MENTE | Contraloria General y Procuraduria | prestadora, alcaldes, gobernadores
General, y entidades del orden nacional.
Agua no apta para consumo
Informar a la persona prestadora, | humano, gestion directa de acuerdo
35.1-80 ALTO COVE, Alcalde, Gobernador v ala|a su competencia de la persona
S5PD. prestadora y de los alcaldes vy
gobemadores respectivos.
Agua no apta para CONSUmMO
14.1 - 135 MEDIO Eéﬂa;;ml:ep“g"b;np;;:?mm' humano, gestibn directa de la
' ¥ - persona prestadora.
5.1-14 BAJO Informar a la persona prestadora y :E:ﬂamorn apt:ﬂnﬁ&g wnsur::
al COVE. . )
mejoramiento.
0-5 RI'ESISrl‘ZSD Continuar el control y la vigilancia. gg:znjap:ﬂlaz:ﬁa:gﬂamm humena.
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Resultados muestra de agua 2

Tabla 12.

Resultado de andlisis de calidad del agua, muestra 2

72

Andlisis de calidad del agua

Fecha: -

Muestra: muestra de agua 2

Tipo de muestra: Agua cruda

Agua tratada X

Ubicaciéon: Cundinamarca-Silvania-Vereda Jalisco

Valor aceptable

Parametro Unidades Técnica analitica Resultados | segun Res. 2115
2007
Acidez mg/L CaCO3 SM 2310B <10 No especifica
Alcalinidad total mg/L CaCO3 SM 2320B 6.27 200
E. coli (coliformes fecales) | UFC/100 mL | UNE EN ISO 9308 12014 4 0
Coliformes totales UFC/100 mL SM 9222D <1 0
Conductividad uS/cm SM2510 B 70 1000
Color aparente UPC SM2120B 5 15
Olor - Organoléptica Aceptable Aceptable
pH - SM 4500 H.B 6.32 6,5-9,0
Temperatura °C SM2550 B 18.2° No especifica
Turbidez UNT SM 2130 B <2.00 2
Fosfatos PO4-1 SM4500 PE <0.15 0.5
Nitratos NO3 SM 4500 NO D <2.22 10

Nota. La tabla hace referencia al resultado de andlisis de calidad del agua para la muestra 2. Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra el reporte enviado por el laboratorio, para la muestra de agua
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Imagen 39

Reporte laboratorio ANASCOL muestra de agua 2

RESULTADOS ANALISIS DE AGUA .
ANASCOL R-60012-23 (1) -
MUESTRA N®: M.A, CODIGO ANASCOL N™ 50012
I INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: JENMIFER SUAREZ HERNANDEZ NIT: 901009478-6
CONTACTO: Jennifer Suarez Hernandez DIRECCION: Carrera 13 Mo. 97-76, Pisa 3 — Tarre ASTAF
4210 Construccion de carreteras y vias de
TELEFONO: 3206249556 ACTWVIDAD:  ferrocarril; 7020 Actividades de consultoria
v gestion,
| INFORMACION DE LA MUESTRA |
MUESTRA TOMADA POR: Cliente PLAN DE MONITOREQ No.:  MN.A,
DEPARTAMENTO: Cundinamarca MUNICIPIO: M.R.
: COORDENADAS  N: MR
) I
VEREDA / BARRIO Jalisco GEOGRAFICAS W MR,
FECHA DE MUESTRED: 2023-11-06 TIPO DE MUESTRA: Agua Potable
HORA DE MUESTREQ: 23:00 Horas FECHA DE RECEPCION: 2023-11-07
EE':;'II'FECION HE L% 2 Spacha Cundinamarca FECHA DEL REPORTE: 2023-11-18
ANALISIS FISICOQUIMICO
) Res.
Varlable Método Unidades Feha e Resultado ik 2115 de
Andlisis 1
2007
Acidez Total SM 2310 B. mg CaC0s/L 2023-11-08 =100 * -
Alcalinidad Total S 2320 B mg CatO:y/L 2023-11-08 6,27 0.42 200
Color Aparente SM 21208 UPC 2023-11-07 ] 0.5 15
Fosfatos S 4500-P-E. mg POa/L 2023-11-07 <0,150 ¥ 0,5
Mitratos S 4500 NOa-D mg NOs/L 2033-11-07 <222 » 10
Turbiedad SM 2130 B NTU 2023-11-07 <2,00 2 2
Conduetividad® SM 25108 w5fem 2023-11-07 70 2.5 1000
] ' Aceptable / a1
Olew/Sabor Organaléptico N Al 2023-11-07 | Aceptable h.A. Aceptable
pH! SM. 4500 - H*B "'“'d:ff‘ | 20231107 | &3 003 65-90
Temperatura’ S 2550 B g 2023-11-07 18,20 0.1 =
ANALISIS MICROBIOLOGICO
Coliformes Totales | UNE-EN 150 9308-1:2014 UFC/100mL 2023-11-07 4 2-6 i)
Coliformes Fecales | SM 92220 UFC/100mL 2023-11-07 <1 . -
EM, "STANDARD METHCDS for the exarnination of water and Wastewatar® 23th Edition 2017
MN.A. No Aplica, MR, Mo Reparta
Motay: Loz resultados indicadas como < (menar que] refieren conoentraciones inferiores a los Vmites de ouzrtificacion del méodo analitico
Iyariabile medicd Al ingreso poar Anssosl
“Wariakde no regilacs
Acidez a pH; 530 Unidades de pH
Alcalinidad & pH: 4,30 Uridades de pH
Dt suministrads por & clisnts
Pagina 1 de 2 FT0812/W.1.
Carrera 72 A Ma. 51 - 64 Narmandia, Bogota CuC. - Tel: 61509 78 £ 800 T2 9F — Correce comerdal@anssool .com ¢ direccion.tecn icad anasool. oo

Nota. Resultados muestra 2, por ANASCOL, (2023). La imagen hace referencia a los resultados de andlisis de
calidad de agua de la muestra 2. VVer anexo B.
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Se procedio a asignar el puntaje de riesgo respectivo para cada parametro:

Tabla 13.

Célculo del IRCA para muestra de agua 2

Puntaje de riesgo

Parametro Cumplimiento segun Res. 2115 de | Puntaje de riesgo asignado
2007

Acidez S| - -
Alcalinidad total S| 1 0
E. coli (coliformes fecales) NO 25 25
Coliformes totales NO 15 0
Conductividad S| - -
Color aparente NO 6 0
Olor S| - -

pH Sl 1.5 1.5
Temperatura - - -
Turbidez NO 15 0
Fosfatos Sl 1 0
Nitratos S| 1 0

Total 65.5 26.5

Nota. La tabla hace referencia al calculo del IRCA para la muestra de agua 2, segun lo estipulado en el articulo 13
de la resolucién 2115. Elaboracion propia.

Para la muestra de agua 1, el IRCA da un resultado de 40.4 catalogado como NIVEL DE

RIESGO ALTO.
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Costo del proyecto

A continuacion, se presenta la relacion de costos del proyecto:

Tabla 14.

Costos del proyecto

Costos del proyecto

Lampara UV-C 1 Unid $ 55,000.00
Recipientes reciclables 2 Unid $ 6,000.00
Tuberia 15 metro $ 15,000.00
Flanches para tanque 4 Unid $ 60,000.00
Malla acerada 0.25 m? $ 10,000.00
Tejido impermeable 0.25 m? $ 3,000.00
Tejido permeable 0.25 m? $ 3,000.00

Tapas recicladas 4 Unid -
Uniones de tuberia 7 Unid $ 21,000.00
Manguera 3 metros $ 12,000.00
Carbén activado 500 gramos $ 7,500.00
Antracita 250 gramos $ 2,000.00
Arena silice 250 gramos $ 2,000.00
Silicona 1 Unid $ 1,000.00
Soldamax PVC 1 Unid $ 3,000.00
Limpiador PVC 1 Unid $ 3,000.00
Total $ 203,500.00

Nota. La tabla hace referencia al costo de los materiales con los cuales se elabor6 el sistema de potabilizacién con
desinfeccion UVC. Elaboracion propia.

El sistema de potabilizacion tuvo un costo de $203.500 lo cual se considera econémico,
ya que los sistemas de purifacion con dos etapas de filtracion y luz UVC que actualmente se

encuentran en el mercado, tienen costos superiores a los $600.000.
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Conclusiones y recomendaciones

Se determino un sistema de filtracién granular por gravedad, debido a la alta probabilidad
que existe de que en una vivienda rural dispersa se abastezca de agua por gravedad, si embargo,
el filtro también puede ser adaptado para un sistema de filtracion por presion.

Inicialmente, para los filtros se utiliz6 gasa quirargica y carbon activado, pero los
resultados no fueron éptimos. Por lo tanto, se realiz6 el cambio a filtros de arena silice y
antracita y se mantuvo el filtro de carbén activado.

Durante la elaboracion del sistema, se procuro el uso de la mayor cantidad de elementos
reciclables, lo cual hace de este un proyecto responsable con el medio ambiente.

Se realizaron los calculos pertinentes para que la desinfeccion UVC fuera eficiente. Para
ello, se determind un caudal méximo de circulacion de 0.228 I/seg, basados en la recomendacién
del autor (Quezada, 2023) de un tiempo de exposicién minimo de 4 segundos.

Para la toma de muestras de agua, se tuvo en cuenta lo dispuesto en el manual del
Instituto Nacional de salud, en cuanto a esterilizacion y desinfeccion de recipientes, toma de la
muestra, frecuencia y transporte al laboratorio.

De acuerdo con lo resultados obtenidos, para el analisis de calidad de agua de la muestra
1, el IRCA calculado se catalog6 con NIVEL DE RIESGO ALTO, debido a la carga
microbioldgica y pH que contenia la muestra. Se pudo verificar que el agua contenia E. Coli y
coliformes totales, ademas de presentar un pH fuera de los rangos aceptables, de acuerdo con lo
establecido en la resolucion 2115 de 2007.

Para la muestra de agua 2 se obtuvo un IRCA calculado de 40.4 catalogado como NIVEL
DE RIESGO ALTO. Se pudo verificar que la muestra contiene E. Coli y un pH fuera de los

rangos aceptables, de acuerdo con la mencionada resolucion.
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Se pudo observar una disminucion de 68 UFC/ml de E. Coli entre lamuestraly 2, lo
cual evidencia la eficiencia del sistema de potabilizacion, aunque no se haya logrado llegar a 0
UFC/ml, valor aceptable en la resolucién 2115 de 2005.

Se considera que la causa mas probable por la cual no se pudo llegar a OUFC/ml, en E.
Coli, fue debido a que el tiempo de exposicion no fue suficiente para el tipo de lampara que se
manejo, es decir, se debe manejar un caudal mas bajo que el de 0.228 I/seg, para una lampara de
30cm de largo.

Con la muestra de agua 2 se logré obtener un pH de 6.32, valor que, aunque no cumple
con lo estipulado en la resolucion 2115 de 2007, se encuentra cercano al cumplimiento (6.5-9),
por tanto, se reitera la necesidad de una circulacion mas lenta del agua por el sistema.

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que se logro construir un sistema de
potabilizacion con radiacion UVC eficiente, el cual logra entregar un agua de mejor calidad a los
habitantes de una vivienda rural dispersa.

El sistema de potabilizacion con desinfeccion UVC cumple con la condicién de economia
establecida al inicio del proyecto, ya que el costo total del elemento fue de $203.500. Esto de
acuerdo con los precios que se manejan hoy en dia de los filtros de 2 etapas con desinfeccién
UVC, los cuales tienen costos mayores a los $600.000.

Se recomienda establecer un caudal de agua menor al utilizado en este proyecto (0.228
I/seg), con el objetivo de lograr mayor eficiencia en la normalizacion de los parametros
fisicogquimicos y microbioldgicos, conforme a lo establecido en la resolucion 2115 de 2007.

El sistema de potabilizacion se ha elaborado como un primer prototipo para contribuir

con la problemaética del agua potable en los sectores rurales del pais. Por tanto, tiene la
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posibilidad de ser mejorado y replicado, de acuerdo con los resultados que presentan en este

informe, los cuales se consideran eficientes para un modelamiento inicial.

78
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AnNExXos

Anexo A. Ficha técnica de lampara UV-C.

Anexo B. Informe y resultados de andlisis de calidad del agua.
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