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INTRODUCCION

Historicamente la busqueda de agua potable para consumo humano se ha convertido en
todo un desafio para aquellas poblaciones que lo padecen y que afio tras afio cobra la vida
de un sinnumero de ellas por consecuencia de escases y la baja calidad del vital liquido, vy,
aun asi, esta situacién también afecta econdmicamente a una region en todas y cada una de

las actividades econdmicas presentes.

Situacién que no es ajena para el municipio de Flandes en su zona rural en el departamento
Tolimense; es por ello, que el objeto principal del proyecto consiste en la realizacion de un
disefio de prototipo para el tratamiento de aguas subterraneas buscando satisfacer las
condiciones de vida de dicha poblacion con este prototipo, cumpliendo con los parametros y
estandares establecidos por norma teniendo en cuanta los indicadores de contaminacién que

afectan la calidad de agua, ya sean fisicos, quimicos o microbioldgicos.

El prototipo se disefiara basado en el analisis de resultados de los laboratorios, obtenidos a
partir de la caracterizacién, el estado actual del agua y el analisis del entorno, permitiendo
mitigar o quitar del medio las particulas que no hacen posible la potabilizacién del agua para

gue cumpla su funcién de consumo.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION
El municipio de Flandes Tolima cuenta con un grave problema de salubridad en la vereda
puerta blanca en la IED Maria Inmaculada debido a que no cuentan con servicio de agua
potable vulnerando un derecho fundamental de consumir agua apta para consumo humano;
a consecuencia de ello, la poblacion rural debe acudir a consumir agua con contaminantes
causando posibles afectaciones a la salud como diarrea, el colera, la disenteria, la fiebre

tifoidea, la poliomielitis y el dengue.

De acuerdo con lo anterior se analizaran los datos de caracterizacion de la zona rural del
municipio Tolimense y se seleccionara un punto critico, la cual permita determinar los
contaminantes quimicos, fisicos y microbiologicos del zona, permitiendo determinar los
materiales, tecnologias y disefio del prototipo para el tratamiento de las aguas subterraneas
gue cumpla con la normatividad siendo el apropiado para cubrir y satisfacer las necesidades

de la poblacion rural del municipio de Flandes.

¢,Cual debe ser el disefio de prototipo de tratamiento de agua subterranea segun los
parametros fisicos, quimicos, microbiol6gicos que responda a las necesidades de la poblacion

vulnerable de la IED Maria Inmaculada sede Puerta Blanca del municipio de Flandes Tolima?

11



JUSTIFICACION
En el marco mundial, una de las mayores problematicas del siglo actual es la creciente
necesidad de proveer agua apta para satisfacer las demandas de consumo humano y uso
domeéstico; derivada de esta situacion el panorama es preocupante debido a un escenario de

escases Y bajo indice de calidad del vital liquido.

De lo anterior la Organizacion panamericana de la salud (OPS) en su més reciente articulo
publicado el 1° de Febrero del 2020 expresa que “Los déficits en cuanto a cobertura y calidad
de los servicios tienden a concentrarse en los grupos de bajos ingresos, grupos vulnerables y

poblaciones rurales” (Organizacion Panamericana de la Salud, 2020)

Con el fin de responder a la necesidad de acceso al agua potable segura y accesible para
todos, la ODS junto con agencias de la ONU, gobiernos, sociedad civil, empresas,
académicos y comunidades locales plantearon en el objetivo 6 de desarrollo sostenible que
“Es necesario realizar inversiones adecuadas en infraestructura, proporcionar instalaciones

sanitarias y fomentar practicas de higiene en todos los niveles” (El Fondo ODS , 2022)

Segun Alvaro Arango Ruiz Coordinador del Programa de Ingenieria Ambiental expresa que,
en torno al agua, “La contaminacion es un factor de gran importancia, ya que los
contaminantes generados por la actividad industrial y doméstica pueden ser acumulados y
transportados tanto por las aguas superficiales como por las subterraneas, deteriorando su

calidad” (Ruiz Arango, 2013)

En Colombia el Ministerio de salud y proteccion social en su informe de nacional de calidad

de agua para consumo humano establece que:

12



Con relacion a lo mencionado anteriormente la prestacion del servicio de agua en la
zona rural esta condicionada a otros usos como el agropecuario, a la dispersion de la
poblacion, a una mayor cantidad de Personas Prestadoras que no siempre cumplen
los requisitos de Ley, a la deficiencia o inexistencia de tratamiento para su
potabilizacion y a la falta de continuidad en el servicio, entre otras condiciones.

(Ministerio de salud , 2016)

Asi mismo teniendo en cuenta que la Republica de Colombia establece en la sentencia T-
740/11 donde se aclara que el agua es un derecho humanitario y se define como “El derecho
de todos de disponer de agua suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para el

uso personal o doméstico”. (Republica de Colombia - Corte Constitucional , 2011)

En contexto nacional, un pais como Colombia, que cuenta con una de las mayores riquezas
hidricas del mundo, resulta contradictorio e inadmisible el hecho de que muchas muertes
infantiles podrian evitarse de manera elemental, si se tuviera la adecuada prestacion de los
servicios de agua potable y saneamiento basico, de la cual adolecen, como minimo, 12,7

millones de colombianos. (Procuraduria General de la nacién , 2005)

Es asi como se da origen al proyecto de investigacién derivado del semillero Aguas del Alto
Magdalena en la Universidad Piloto de Colombia que tiene como principal objeto el tratamiento
de aguas subterraneas para uso domeéstico, aplicado en el municipio de Flandes en el
departamento del Tolima buscando beneficiar a la comunidad vulnerable de la Institucion
Educativa Maria Inmaculada Sede Puerta Blanca la cual no cuenta con servicio apto de agua
potable, a consecuencia de ello, la comunidad educativa debe acudir a consumir agua con
contaminantes causando posibles afectaciones a la salud como diarrea, el célera, la disenteria,
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la fiebre tifoidea, la poliomielitis, el dengue, malnutricién, de igual manera deteriorando el

desarrollo socio-econdmico y ambiental del establecimiento educativo.

Por lo anterior se disefiar4 un prototipo de tratamiento de aguas subterraneas para un
méaximo de 25 personas con que cuenta el plantel cubriendo Docentes, Estudiantes, y
habitantes del recinto segun funcionarios de la alcaldia Municipal de Flandes Tolima
basandonos en el analisis de resultados de los laboratorios, obtenidos a partir de la
caracterizacion, el estado actual del agua y el andlisis del entorno, permitiendo mitigar o quitar
del medio las particulas que no hacen posible la potabilizacion del agua para que cumpla su
funcién de consumo, asi mismo, se va tener en cuenta la resolucion 0330 del 2017 igualmente
las resoluciones 2115y 1575 del 2007 las cuales sustentan el proyecto para cumplir con la
eficiencia y eficacia del mismo para que los materiales, tecnologias y disefio del prototipo sean

acordes a las necesidades.
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OBJETIVOS
Objetivo general:
Disefiar e implementar un prototipo para el tratamiento de aguas subterraneas para uso

domeéstico caso aplicativo poblacion vulnerable en el municipio de Flandes Tolima

Objetivos especificos:

e Caracterizar la comunidad educativa para obtener informacion sobre atributos de
identidad u otros elementos acordes a la investigacion

e Analizar los estudios fisicos, quimicos y microbioldgicos para obtener informacién a
implementar en el disefio del prototipo

e Evaluar la posible tecnologia a implementar e identificar los materiales para el disefio
del prototipo segun las condiciones de tratamiento que se necesita conforme a la
caracterizacion del agua cruda.

e Diseflar y materializar el prototipo de tratamiento de aguas teniendo en cuenta las
variables identificadas y el cumplimento con las normas especificas para el consumo

humano.
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MARCO REFERENCIAL

Antecedentes
En el contexto mundial el tema del agua potable esta en crisis debido al gran mayoria de
personas no tienen acceso al agua potable causando grandes cifras de muertes a nifios
menores de 5 afos, de igual forma adjudicando enfermedades a las comunidades
vulnerables que no cuentan con agua apta para el consumo, como lo explica Alvaro Arango
en su articulo denominado “Crisis mundial del agua” donde expresa que “se estima que una
sexta parte de la poblacion mundial no tiene garantizado el acceso al agua potable y un gran
porcentaje de personas no cuenta con servicios basicos de saneamiento” (Ruiz Arango,

2013)

Segun la Universidad Politécnica de Cartagena en su apartado de captacion de aguas
subterraneas expresaron que “La utilizacion del agua subterranea para abastecimiento es tan
antigua como la historia, realizandose incluso en la época paleolitica. Existen restos
arqueoldgicos de captaciones subterraneas realizadas por los persas y los Medos 8000 a.

C.)” (Perez de la cruz, 2020)

Ahora bien, ¢ cuanta agua subterranea se utiliza en el dia? La respuesta a esa pregunta las

gue nos brinda la informacion de que El agua del subsuelo es un recurso importante y de

este se abastece a una tercera parte de la poblacion mundial. Sin embargo, su dificil gestién,

por su sensibilidad a la contaminacion y a la sobreexplotaciéon. (Fundaciéon AQUAE, 2017)

Como nos expresan en el informe sobre Desarrollo Humano de 2003 que es uno de los que
mayor influencia tiene en el tema de agua y avances sobre los objetivos del milenio, en este
el PNUD que el hambre no solo es escases de alimentos sino que tiene gran importancia la

falta o privacion de servicios publicos entre ellos el acceso a agua apta para consumo
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humano y saneamiento adecuado, afectando no solo a el ser humano sino al medio
ambiente y desarrollo sostenible ( equilibrio socio-econémico y ambiental) (Programa para

las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), 2003)

De igual forma se tiene que “el tipo de tratamiento requerido para producir agua va a
depender del origen de la fuente de agua cruda y las condiciones locales, por lo tanto, cada

diseno es particular” (Gémez Ospina & Orjuela Barrero, 2019)

Asi mismo el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible nos dice en su articulo de uso y
aprovechamiento del agua que las Aguas Subterraneas “son las subalveas y las ocultas
debajo de la superficie del suelo o del fondo maritimo que brotan en forma natural, como las
fuentes y manantiales o las que requieren para su alumbramiento obras como pozos,

galerias filtrantes entre otras” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022)

Marco tedrico y/o conceptual
El tratamiento de las aguas subterrAneas econdémicamente representa un costo mas elevado
gue para el tratamiento de aguas superficiales, puesto que como su nombre lo indica, son
aguas existentes bajo la superficie terrestre que para su estudio implica un manejo con
tecnologias y técnicas muy singulares que recurren al estudio y caracterizacion detallada del

agua y sus componentes existentes dentro de ella.

Ahora bien, para su manejo, evaluacion y estudio se deben tener en cuenta las

propiedades que las aguas subterraneas presentan, tales como:

Temperatura:
Las aguas subterraneas gozan por lo general, de una constancia de temperatura que las
aguas de circulacion superficial no pueden poseer nunca, sometidas como estan a

evaporaciones, intercambios térmicos con el aire exterior y el terreno de superficie, radiacion
17



solar etc., Si no hay influencia térmica de aguas superficiales, un agua de capa que circule
muy lentamente por un estrato impermeable situado a 100 m de profundidad poseera una
temperatura superior en dos o tres grados a otra que se encuentre en un terreno compacto
situado solamente a 30 m abajo de la superficie, segun la ley del gradiente geotérmico.
(Duque, 2017)

La radioactividad:

Otra caracteristica es la radiactividad de las aguas subterraneas, fenémeno no exclusivo de
las aguas termales. Se agrega que no son tampoco las aguas de origen mas profundo las
gue poseen siempre mayor radiactividad. (Duque, 2017)

La conductividad eléctrica:

Es variada segun los intercambios quimicos y aportes de agua exterior, e informa sobre su
rigueza en electrolitos disueltos. (Duque, 2017)

La turbidez y transparencia:

Estas propiedades de las aguas de circulacidon varian en muchas ocasiones con su caudal.
Las aguas de capas, contrariamente permanecen transparentes casi siempre por la filtracion
del sistema. Las de calizas presentan caracteristicas intermedias entre las aguas de
circulacién y las de capas, dependiendo de la evolucion del terreno calcéareo. Si el color es,
por regla general, muy débil, salvo cuando estan cargadas con sales de hierro, el sabor de
unas aguas depende de las sales y de los gases en suspension o solucién. Y el olor de las
no termales, resulta, por lo general, inodoro cuando son potables o fétido, similar al del
hidrégeno sulfurado, cuando proceden de charcas por la descomposicion de material

organico. (Duque, 2017)
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o Composicion:
Desde el punto de vista quimico cada fuente tiene una composicion que depende de la
constitucion de las zonas subterraneas atravesadas y que le cede o con las que ha
intercambiado sustancias. Las sales alcalinas son muy frecuentes, el cloruro de sodio se
encuentra casi siempre y en cantidad generalmente aceptable para la alimentacién humana.
Los sulfatos alcalinos son mas raros. El carbonato de calcio, con el sulfato de calcio es el

elemento mineral mas importante de las aguas subterraneas. (Duque, 2017)

De igual manera el agua también cuenta con unas caracteristicas fisicas que deben ser
evaluadas entorno a la investigacion y estudio que definen su estado actual a partir de unos

valores ponderados o ya estimados por la resolucion 2115 del 2007 en su articulo nUmero 2.

CARACTERISTICAS EXPRESADAS COMO VALOR MAXIMO
FISICAS ACEPTABLE
Color aparente Unidades de platino cobalio 1
(P
Olor y sabor Acaeptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades MNefelométncas de 2
turbiedad (LUNT)

Tabla 1: Resolucién 2115 de 2007 articulo 2 (Min. de proteccién social, Min. De ambiente,

vivienda y desarrollo territorial, 2007)

o Color aparente:

El color del agua se debe a la presencia de minerales como hierro y manganeso, materia

organica y residuos coloridos de las industrias. El color en el agua doméstica puede manchar

los accesorios sanitarios y opacar la ropa. Las pruebas se llevan a cabo por comparacion con
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un conjunto estandar de concentraciones de una sustancia quimica que produce un color
similar al que presenta el agua. (Orellana, 2005, pag. 2)

PH:

Es una forma de expresar la concentracion de ion hidrégeno o, mas exactamente, la
actividad del ion hidrégeno. En general se usa para expresar la intensidad de la condicion
acida o alcalina de una solucién, sin que esto quiera decir que mida la acidez total o la
alcalinidad total. En el suministro de aguas es un factor que debe considerarse con respecto
a la coagulacion quimica, la desinfeccion, el ablandamiento y el control de corrosion. En las
plantas de tratamiento de aguas residuales que emplean procesos bioldgicos, el pH debe
controlarse dentro de un intervalo favorable a los organismos. Tanto por estos factores como
por las relaciones que existen entre pH, alcalinidad y acidez es importante entender los
aspectos tedricos y practicos del pH. (IDEAM, 2007, pag. 1)

Olor y sabor:

Los sabores y olores se deben a la presencia de substancias quimicas volatiles y a la materia
organica en descomposicion. Las mediciones de los mismos se hacen con base en la
dilucion necesaria para reducirlos a un nivel apenas detectable por observacion humana.
(Orellana, 2005)

Conductividad:

El valor maximo aceptable para la conductividad puede ser hasta 1000 microsiemens/cm.
Este valor podra ajustarse segun los promedios habituales y el mapa de riesgo de la zona.
Un incremento de los valores habituales de la conductividad superior del 50% en el agua de
la fuente indica un cambio de sospechoso en la cantidad de sélidos disueltos y su
procedencia debe ser investigada de inmediato por las autoridades sanitaria y ambiental

competentes y la persona acreedora que provee o abastece agua para consumo humano.
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(Ministerio de ambiente, vivienda y Desarrollo territorial y ministerio de proteccion social ,
2007)

Turbidez:

La turbidez ademas de que es objetable desde el punto de vista estético, puede contener
agentes patogenos adheridos a las particulas en suspension. El agua con suficientes
particulas de arcilla en suspension (10 unidades de turbidez), se aprecia a simple vista. Las
fuentes de agua superficial varian desde 10 hasta 1.000 unidades de turbidez, y los rios muy
opacos pueden llegar a 10.000 unidades. Las mediciones de turbidez se basan en las
propiedades Opticas de la suspension que causan que la luz se disperse o se absorba. Los
resultados se comparan luego con los que se obtienen de una suspension estandar.

(Orellana, 2005)
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Es por esta razon, que la misma Resolucion 2115 en su Ultima version, establece una tabla
con unos valores minimos permitidos en cuanto a puntaje de riesgo con relacion a los

resultados adquiridos de las muestras de laboratorio

CARACTERISTICAS PUNTA.E DE RIESGO

Color Aparente B
Turhiedad 15
pH 1.8
Cloro Residual Libre 14
Alcalinidad Total 1
Calcio 1
Fosfatos 1
Manganeso 1
Zine 1
Dureza Total 1
Sulfatos 1
Hierra Total 1.5
Cloturos 1
Mitratos 1
Mitritos 3
Alurainio (A1) 3
Fluoruros 1
coT 3
ColiformesTotales 14
Escherichia Cali 25

SUMATORIA DE PUNTAJES ASIGNADOS 100

Tabla 2: Resolucién 2115 del 2007 Capitulo 1V Articulo 13 (Min. De proteccién social, Min. De

ambiente, vivienda y Desarrollo Territorial, 2007)

Las siguientes férmulas estiman los valores de riesgo, ya sea de muestra 0 mensual:

o Por muestra
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£ puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables
IRCA (%) = X 100
Z puntajes de riesgo asignados a todas las caracteristicas analizadas

llustracién 1: Férmula de indice por muestra ((Min. De proteccién social, Min. De ambiente,

vivienda y Desarrollo Territorial, 2007)

o Mensual

X de los IRCAs obtenidos en cada muestra realizada en el mes
IRCA (%) =

Numero total de muestras realizadas en el mes

llustracién 2: Férmula de indice mensual (Min. De proteccién social, Min. De ambiente,

vivienda y Desarrollo Territorial, 2007)

A partir de los resultados la resolucion identifica una clasificacion para cada resultado,

donde resalta el nivel de riesgo y la accion a realizar.

Clasificacion WA yron sossiien

IRCA Nivel de (Notificaciones que adelantara la IRCA mensual
(%) Riesgo autoridad sanitaria de manera (Acciones)
inmediata)

Informar a la persona prestadora, |Agua no apta para consumo
INVIABLE |al COVE. Alcalde, Gobemador, | humano, gestion directa de acuerdo
80.1 -100 SANITARIA | SSPD, MPS, INS, MAVDT,|a su competencia de la persona
MENTE Contraloria General y Procuraduria | prestadora, alcaldes, gobermadores
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, Alcaide, Gobemador vy a la|a su competencia de la persona
SSPD. prestadora y de los alcaldes y
gobermadores respectivos.

Inf ala h Agua no apta para consumo

141 -35 MEDIO COVE, Alcaide y Got e humano, gestion directa de Ila

persona prestadora.
f Agua no apta para consumo
51-14 BAJO n e ' y humano, susceptible de

al COVE. : 5
mejoramiento.
SIN 5 - s Agua apta para consumo humano.
St RIESGo | Continuar el control y la vigilancia. | & . sar 1a vigilancia.

Tabla 3: Clasificacion IRCA (Min. De proteccién social, Min. De ambiente, vivienda y

Desarrollo Territorial, 2007)
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La siguiente tabla son las posibles tecnologias a implementar segun el caso del agua en

estudio con relacion al contaminante que se va a remover:

TECHOLOGIA DE TRATAMENTO & " *E
B . |3 sl ElelE]d
AR
T ] Fla| 2| T(El=]=]® §
¥ E slslz|Ele|z)|2 ﬁ ¥
HMHHHBHHHHHEAE
4 a i
AR g3l B|E
il T
CONTAMMANTE OUE 5E VA A REMOVER : E
Camciemnsiicas FE.-:::
Color aparsnie X X x| X x| X X X X
Dior y sahior X X X
Turbsedad X X K| X X
Sdlidos disudtins ntales X X K| X x| x| = X
Camciersicas guimicas inorginicas
Apiminio X X
Arsénico X X X X| X|x] X x
Bario X X K] X
Cadmio X x| x Xl x| x X
Clana libre y disociabie X
Clorurms X x| X
Cobm X X X X
CImmid X X X X L X
Dumza X AEIRAR
F hionuans X x| % X
Fostafos X X )] x
Higrm X X X X X X X
Manganeso X X X %)X X X
Merouro X x| X
Molbdero X
Miguel X X x| =
Niraos X x| X
HEmE X X )| X%
Pioimic X X X
Selorio X )| x| &) x
Sulabos il K| x
Tnnalomedaros Tolakes X X x| X
In X X x| x
Caracioriticas quimicas \Lars
Carbano Organico Tobal X K| x| x| X X
PesacidasHerbinklas X X X
Ciganicos sindicos X X
Organicos wvialiles X X
Caracieristicas micmbiokigioas
Eschanchia Coll X X | X
Giardia y Cryprbasparidium x| X

Tabla 4: Tecnologia de tratamiento (Min. De proteccidn social, Min. De ambiente, vivienda y

Desarrollo Territorial, 2007)
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Marco legal

Normativi
Afio | Decreta Objetivo Importancia en la investigacion
dad
Es de gran valor para la
Sefalar rasgos, herramientas
El investigacion debido a que nos
basicas, periodicidades del
Ministerio aporta datos para el monitoreo en
Resolucién | 200 medio de control e inspeccion
de la los sistemas de tratamiento para
2115 7 para la calidad del agua
proteccio garantizar que el agua que se
destinada al consumo
n Social distribuye sea apta para el
humano
consumo humano
Determinar el método para el
Es importante debido a que la
cuidado y vigilancia de la
Resolucién compila toda la
El calidad del agua, con el
informacion sobre el resguardo y
Ministerio | proposito de Supervisar,
Resolucién | 200 vigilancia de la calidad del agua
de la evitar y regular los riesgos
1575 7 para consumo humano al igual que
proteccié | para la salud humana
las entidades responsables de las
n Social | ocasionados por su uso,
mismas a nivel tanto nacional
excluyendo el agua
como departamental y local.
embotellada.
Ministerio | Requerimientos técnicos que | La resolucion reune todos los
de se deben acatar en los datos y parametros para la
Resolucion | 201
Vivienda, | periodos de disefio, realizacion del proyecto tanto del
0330 7
Ciudad y | construccion, funcionamiento, | tratamiento para el agua cruda
Territorio | mantenimiento y teniendo en cuenta las
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de rehabilitacion de la caracteristicas fisicas, quimicas y
Colombia | infraestructura relacionada microbiolégicas de la misma.
con los servicios publicos de
acueducto, alcantarillado y
aseo.
Generar e implementar
Constituci | eficiencia para obtener una Esta ley nos ayuda aportando el
on mayor viabilidad econémica | régimen del servicio publico
199
Ley 142 politica de las empresas, asi como domiciliario y su atencién para
4
de también la consecucién de brindar bienestar a las personas
Colombia | niveles mas elevados de de la nacion.
bienestar social
Los servicios publicos son
inherentes a la finalidad Es fundamental recalcar que es
Constituci | social del Estado. Es deber deber del estado garantizar el
El Capitulo on del Estado asegurar su acceso a servicios publicos entre
199
V articulo politica prestacion eficiente a todos ellos el agua potable para uso
1
365 y de los habitantes del territorio personal y domestico es por ello
Colombia | nacional. Los servicios gue determinamos el art. 365 para

publicos estaran sometidos al

régimen juridico que fije la ley

ello.
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Marco geografico

La institucion Maria Inmaculada sede Puerta Blanca, es una escuela rural mixta de caracter

publico que ofrece un servicio educativo a nifios que oscilan entre los 4 y 12 afios de edad. El

plantel educativo se encuentra ubicado en la vereda Puerta Blanca del municipio de Flandes

en el departamento del Tolima, con direccion a la vereda Camala y a la via que conduce el

municipio de Coello y Espinal a pocos metros del peaje de Chicoral.

7

Macrolocalizacion

rnpl A

Flandes se encuentra
situado en el centro
oriente del
departamento
Tolimense, su cabecera
municipal esta a 4° 17"
de latitud norte y 74° 49"
de longitud al oeste.

Zona ubicada entre el
municipio de Coelloy
Flandes al norte y limite
urbano al sur entre
Flandes y Espinal -
Girardot al oriente y via
Espinal - Chicoral al
occidente

DISENO METODOLOGICO

La institucion rural
lozalizada en la zona
rural de Puerta Blanca
en Flandes estd situado
a pocos metros del
peaje de Chicoral por la
via que conduce a
Coello.

Para realizar cualquier tipo de proyecto de investigacion es necesario trazar y seguir unos

pasos, teniendo en cuenta que ellos nos brindan un plan de ayuda para llegar a obtener los

resultados deseados, para lograr satisfacer las perspectivas del grupo de investigacion del
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proyecto, igualmente que, para la comunidad de la zona afectada y los directores, obteniendo

unos buenos resultados.

El desarrollo o el plan metodolégico sobre el cual el proyecto se fundamenta son de tipo
aplicada, con enfoque mixto de caracter cualitativa y cuantitativa, en donde se recolectara
informacion detallada respecto al problema para describir sus particularidades con exactitud,
detallando las condiciones actuales en busqueda de una solucién que satisfaga tal
incertidumbre, es asi como se puede entender lo que quiere lograr ese enfoque mixto
desglosandolo en sus partes que en palabras de ( Hernandez Sampieri , Fernandez Collado,

& Baptista Lucio, 2014)

El enfoque cualitativo busca principalmente la “dispersion o expansion” de los datos e
informacion, mientras que el enfoque cuantitativo pretende “acotar” intencionalmente
la informacién, es por ello, que es de gran valor incluir los dos enfoques en una

investigacion Ingenieril, para tener soportes de calculos teniendo en cuenta la obra a

realizar, y de igual forma los datos caracteristicos del entorno.
Como lo expresa ( Hernandez Sampieri , Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014)

Un ingeniero civil puede llevar a cabo una investigaciéon para construir un gran edificio.
Emplearia estudios cuantitativos y calculos matematicos, analizaria datos estadisticos.
Pero también puede enriquecer el estudio realizando entrevistas abiertas a ingenieros
muy experimentados, asimismo, podria platicar con futuros usuarios de la edificacion

para conocer sus necesidades y adaptarse a éstas.

Es por ello que se plantea en nuestro proyecto el enfoque de caracter mixto donde se
involucran los dos analisis y perspectivas de informacion para llevar a cabo el desarrollo del

proyecto de la mejor manera.
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Fases

El disefio metodoldgico del proyecto se encuentra dividido en tres fases derivadas del objeto
principal del proyecto, donde la primera consiste basicamente en la caracterizacion de la
poblacion o muestra, la segunda en el analisis de todos los estudios de calidad del agua, la
tercera correspondiente a la identificacién de las posibles tecnologias a implementar para el

tratamiento del agua y finalmente el disefio del prototipo.

Primera fase: Caracterizacién de la poblacion

La metodologia del proyecto parte de una primera fase de caracterizacion a las personas que
conforman el plantel educativo incluyendo a padres de familia, donde se recolectara
informacion de primera mano por medio de encuestas de percepcidn estructuradas donde se
indagaran aspectos de indole social en cuanto a la problemética, con la finalidad de obtener
datos tanto cuantitativos como cualitativos que sustenten la necesidad del proyecto, y que a
su vez ya tabulados los resultados sean previamente analizados por medio de graficos y

evidencias fotograficas.

Segunda fase: Analisis de estudios de calidad de agua

Una vez obtenido todo el estudio en relacion a la caracterizacion de calidad de agua cruda,
se identifica la informacién para proceder al analisis, con la finalidad de plantear soluciones
basadas en los resultados y la normativa; dichos parametros corresponden a los quimicos,
microbiolégicos y fisico-quimicos; donde los parametros quimicos pertenecen al analisis del
resultado del porcentaje de pH presente en el agua, la conductividad que indica la
concentracion de sélidos disueltos, la turbidez y por altimo el amonio que sirve como prueba

de contaminacién y peligrosa para consumo.
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Los parametros microbioldgicos, constituye a las bacterias coliformes y Escherichia Coli, y
por ultimo el analisis de los parametros fisico-quimicos, correspondiente a los indices de

color, olor y sabor.

Tercera fase: Evaluacion de la posible tecnologia a implementar

En esta fase referente a la evaluacion de la posible tecnologia de tratamiento, parte del
analisis de todos los parametros anteriormente dichos, y para estas tecnologias la resolucion
2115 en su version 2007, dispone de una tabla con relacion a los contaminantes presentes

en el agua.
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TECHOLOGIA DE TRATAMENTO E = E
; aF |8 le|f|g
AR IR R Ik
£| & sl lal®|d|R|E]l=||® £
(s ABEI IR I
il E AF B E FlE il E
W3 HEIHIELE HE LR
o g B -
CONTAMIMANTE QUE SE VA A REMOVER E
Caraciersicas Fiscas
Color aparente X X X X x X X X X
Ddor y sabor X x x
Tuirbesdaid X X X xX X
Solidos disuslios obales X X X x X x X X
Camaciernsiicas quimicas Fronsnicas
Arbimonio X X
Ars Bnico X X X X x| X X X
Bario x X X X
S X X x X x X X
Clanus libne v disociable X
Clonims x X x
Cobme X x X X
Croma X X x X X X X
Dureza x X X x X
F oo X x| X X
Fosiatos X X X X
Higrmo x X X x X X X
Marganeso X X X L I X X
MBS xX X X
Molibders X
Higuel " El IEERE
Hrmos X x X
HErzos X X X
P X X X
Selorio X X x X X
Sullabos X X X
TAnalomeesaros Tolakss X X X X
Zinc X Xl X | X
Caractoristicas quiminas ongdnioas
Carbons Organco Tobal X X x X X X
PesicidasHerbicidas X X x
iganicos sintéticos X x
Organicos volatikes ES x
Caracioristicas microbiokigios
Eschariohia Coll X X x X
Giardia y Crypras paridium X | X X

Desarrollo Territorial, 2007)
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Tabla 5: Tecnologia de tratamiento (Min. De proteccion social, Min. De ambiente, vivienda y

Con base en a los resultados de laboratorio, los analisis y los estudios previos se evalla la
viabilidad tratamiento para su 6ptimo funcionamiento dando cumpliendo al principal objeto del

proyecto, estudiando los indices o valores establecidos por norma para cada procedimiento.




Cuarta fase: Disefio del prototipo
Para esta ultima y determinante fase, se delimita de acuerdo a todos los estudios
previamente analizados, poniendo en marcha todo un sistema de montaje para la
elaboracion del prototipo de tratamiento de agua en la zona rural del municipio de Flandes,
atendiendo a lo dispuesto en las normas del territorio nacional, tales como la 2115 del 2007 y
la 1575 del mismo afio para calidad de aguas, a su vez considerando los parametros de

disefio propuestos y estipulados por la Resolucion 0330 del 2017.

llustracion 3. IED Maria Inmacula - Sede Puerta Blanca
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DESARROLLO DE LA PROPUESTA
El proyecto pretende dar solucion a una problematica emergente en la IED Maria Inmaculada
en la vereda de Puerta Blanca del municipio de Flandes en el departamento del Tolima, con
un prototipo de tratamiento de aguas subterraneas contribuyendo a la no ingestién y uso de
aguas contaminadas tanto para la poblacion infantil como para los entes institucionales,
mitigando el riesgo de enfermedades como la diarrea y el colera, y demas afectaciones a la
salud implementando tecnologia que sea Optima para su tratamiento y funcionamiento segun

lo establecido en la resolucién 0330 del 2017.

Si bien, la materializacién del prototipo es el objeto principal que se quiere llevar a cabo con
la realizacion del proyecto, también se aspira brindar a la comunidad informacion de los
posibles dafios a la salud por los cuales han sido sometidos a consecuencia de este
problema y de cdmo se veran beneficiados incentivando el bueno uso del agua y todo lo que
conlleva la materializacion del proyecto, para de esta manera generar conocimiento y la
aprobacion de la comunidad rural. De igual manera en el &mbito profesional, se pretende
abrir mas el campo de conocimiento fortaleciendo la capacidad cientifica con el desarrollo de
tecnologias para el tratamiento de aguas fomentando nuevas investigaciones para proximos

proyectos ingenieriles en el ambito de tratamiento de aguas.

Caracterizaciéon de la poblacion:
El proyecto de investigacion derivado del semillero Aguas del Alto Magdalena en la Universidad
Piloto de Colombia que pretende desarrollar el tratamiento de aguas subterraneas para uso
domeéstico, aplicado en el municipio de Flandes en el departamento del Tolima para ayudar a
la comunidad vulnerable de la Institucion Educativa Maria Inmaculada — sede Puerta Blanca

gue tiene como poblacion objetivo de 30 personas con las que cuenta la institucion en lo que
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abarca 1 docente, 27 estudiantes, y 2 habitantes del recinto segun funcionarios de la alcaldia
Municipal de Flandes Tolima, ya que no cuentan con el servicio de agua potable e higiene
aptos, es por ello que la comunidad educativa debe acudir a consumir agua con
contaminantes causando posibles afectaciones a la salud como diarrea, el célera, la disenteria,
la fiebre tifoidea, la poliomielitis, el dengue, malnutricion, o a comprar agua, de igual manera
ocasionando el deteriorando el desarrollo socio-econémico y ambiental del establecimiento
educativo. Como expresa la pagina principal de la IED Maria Inmaculada la escuela rural mixta
Puerta Blanca de Flandes Tolima se cred o se fundd hacia el afio de 1972, con el apoyo e
interés de los duefios de la empresa Agro-Camala. La cual dispuso una parte de un lote para
la construccién de la escuela que iba a ser para el servicio de los hijos de los trabajadores de
la empresa principalmente. Se construyd un salén grande con su respectivo tablero, junto a
este dos pequefias piezas que serian para las personas que irian a cuidar. (Institucion

Educativa Maria Inmaculada , 2021)

Esto lo hicieron con el fin de poder solucionar en parte el problema de la educacion de los
hijos de los empleados de esta empresa, ya que no tenian donde recibir educacion. De esta
forma se inicia la educacién en la escuela rural mixta Puerta Blanca de la vereda Camala.
Después la alcaldia de Flandes hizo la diligencia y los tramites respectivos para recuperar
este establecimiento, gracias al esfuerzo e interés del honorable alcalde ya fallecido Luis
Alfonso Arias Cortes. (Institucién Educativa Maria Inmaculada , 2021). En el afio 1995 hizo
construir un aula para mejorar el servicio a la comunidad educativa, de igual manera en ese
mismo afio se protocolizo la escuela y pasa a ser parte del gobierno. La escuela en el afio
2002 se fusiona al Centro Educativo Camala y en el afio 2008 entra a formar parte de la
Institucion Educativa Maria Inmaculada sede numero siete. En la actualidad se cuenta con

una matricula de 13 nifilos entre preescolar y quinto de primaria orientados por el docente
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nombrado mediante concurso en el mes de mayo de 2010. (Institucién Educativa Maria

Inmaculada , 2021)

- Herramientas

RECURSO HUMANO

N° Nombre Responsabilidad

1 Diana Carolina Romero Autor y ejecutor de la
Sanabria propuesta

5 Jorge Alexander Autor y ejecutor de la
Sanchez Caicedo propuesta

3 Jesus Flaminio Ospitia
Prada Ing. Civil - Asesor

4 Oscar Efrén Ospina

Zaniga Ing. Civil - Asesor

_ _ Docente y Coordinador del
5 | Yeison Ramiro Romero o
establecimiento

Alcaldia de Flandes

Tolima Grupo de Interés

Comunidad educativa
7 |Vereda Puerta Blanca en Poblacién Vulnerable

la IED Maria Inmaculada

8 Ejecutora de la encuesta a la
Jeannette Saenz y
poblacion

Tabla 6 Recurso Humano durante el desarrollo de la investigacion y materializacion del
prototipo. Fuente: Propia
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Para la obtencién de la informacién parte de una fuente de tipo primaria, partiendo de una
visita de campo donde se observara las condiciones actuales de los aljibes y una
observacion del entorno en estudio, posteriormente se realizara una encuesta estructurada
de percepcién a la comunidad, donde se vera reflejada el menester del proyecto, donde se

pretende identificar ciertas variables que inciden en el desarrollo del proyecto.

RECURSO MATERIAL
N° Prototipo
1 Tapa HDPE roscado
2 Grifo 1/2"
3 Niple y acoples
4 recipiente HDPE 45 L
5 Tubo PVC sanitaria 6" x 1 m
6 Tapon PVC 6"
7 Grava 1-2"
8 Arena silice
9 carbon activado Granular
N° Investigacion
1 Portatil
2 Documentacion
3 Transporte
4 Papeleria (lapiceros, hojas, entre otras...)
5 Microsoft Office (Excel, Word, PowerPoint...)
6 Conexion a web

Tabla 7: Tabla de recurso material Fuente: propia
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La siguiente encuesta, es una herramienta de recoleccion de informacion que estéa avalado
por la decanatura del programa para efectos de la recoleccion de datos correspondientes al
proyecto de investigacion antes mencionada, como consta en el acta de comité de estudios

gue reposa en la Universidad Piloto De Colombia Seccional del Alto Magdalena afio 2023.

Encuesta dirigida a la comunidad de la vereda Puerta Blanca del municipio de

Flandes — Tolima

Problema: Consumo de agua no apta para consumo v uso domeéstico en la mstitucion

educativa

Objetive: Disefiar un prototipo de tratamiento de agua subterranea

MNombre:

1. iEdadr

35-40
41-50
51-60
£1-70
=70

Para cualquier tipo de encuesta de caracterizacion, es fundamental hacer un analisis

demografico, que implique conocer el rango de edad del entrevistado como un dato

estadistico de la poblacion vulnerable.

2. i3abe usted que es un acueducto?

3l | MO
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Esta prepunta surge basicamants con el proposite de conocar que tanto la cormmdad sabe
com respecto 2 un sistema de fratamuento de agnas pare su potabilizacion, considerando la

falta de 1a cahdad hidricz por la que padecan

. iGozE |z vereda de los servicios de un acueducto para potabilizar el sgua?

3l M

Es mmportants evaluar =1 la poblacion en estudio ceenta con este semvicio debido a que
exista 1n alto porcentaje que no cusnta con estz red de abastacimmento, vulnerande un

derecho zagim la ley 142 del 1594,

. iDe donde se sbastece de sgua parz &l consumo?

Acuaducto
Rio

2ljibe
otro
Teniendo en cuentz 2l ohjeto del provecto, esta premumtz ez findamental considerando las

acciones a laz que recurren denvada de la problematiea local.

. iEl ggua para preparar los alimentos es tomada de Iz misma fuents gue 2l 22ua para &l aseo

personal y de la casa?

a1 WO

Ez vital identificar en aste estudio, los puntos de shastecimuento de z2pua tanto para
COMSIIMG COMG Para asso parsonal, para de esta manera establecer =1 es apto para garantizar

la salud de 1z poblacin|

. itienes nifics estudianda en la institucién Bducativa de la werada?

Al M
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Idantificar la= fammlias que Hienen mfos en la vereda, nos brinda un indicador extadizhce da

la poblacion directaments beneficiada com al provecto

7. :iTiene la Institucion educstiva el programsz PAE al s2rvicio de bos estudiantes?

al o

Se realizd esta pregunta con el fin de distmzuir =1 &l no tratamuento de agua potable afecta
la ahmentaricn de los estudiantes dentro de la mmbmicion, va que el programa de
alimentacion ezeolar, debe ser brmdado a todos los estudizntes matriculados an

establecomiento oficial en Colombia.

E. 5inD cusntan con sgua potable en la institucion Educativa sede Puerts Blanca, :Como
hacen los estudiantes pars consumir 2gua potable?

Hay Filtro e |z ezcusla

Mo beben agua mientras
pErmanscen en la Institucion
Educativa.

Llevar 3gus en recipientes
desde |z casa

Sz efactinz con la miencion de entendar que medios utiliza los sstudiantes de |z Inshtecion

Para consumr 2gua, ¥ a su metodo peede llegar a tener afectacionss economicas o Lz zalod.

8. iCres usted que es necesanio filtrar el 3gua en |3 escusl3 para gue los estudiantes puedan
Consumir a3gua potabls?

al L)

Con el fin de reconocer |z opinicn de 1a poblacion al razpecto dal tratamento dal azuz,

para beneficiar 2 los astudiantes,

10. =i colocaran wn filtro en |z escuslz para beneficdo de |3 comunidad educativa, ¢ Usted
replicariz &l modelo &n su casa con la ayuds de los creadores de este?
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3l MO

El averignar si tornanian en cuenta el fratamiento de agna que =e realizara an la Instrincion
Educativa para repetitlo en zu hogar nos brinda el onpacto que losrana el dezempetio del
proyecto.

11. ;2abe u=ted gue drea ocupa la vereda?

3l M

Detenmimar el drea que tiene la vereda qua seva a beneficiar con el trztamients de amm en

la Inzttecidn proporciona informarion eon respects a la caractan-anon permstral.

12. ; Conoes usted el ampo que lleva da construide el 2ljiba de la mstitusicn educatna?

3l MO

El tempo da construccign dal aljibe proporciona un rango de vida ufil, es decir, ziva
curoplio zu ciclo dewso

13_ ; Conocs usted =1 2l aljibe da la metifucion educativa se le realiza lnmpaera
contmarmente?

3l MO

Es relevanta mdagar 51 3 esta estmchira se le realiza un mantenmuiento constante v
adacuado, puesto que a partir da alla =2 paremhiza s funcionarants ¥ eus estindzres de
calidzd

14. ; Conocs el 6= 1a capeaeidad que tiana el zljibe de la Inshtoeién Educatvaenla
captaron de aEua’

3l M

40




Eecopilar informacion de la estructura aporta a la investizacion el conocer el volumen de

agua con el cual cuenta el establecimiento.

15. MNimero de familias de la vereda.

Permite caracterizar demograficamente a la poblacion exacta de la vereda donde ze

encuentra la institocion en estudio.

- Resultados de encuesta

1. Edad
Edad
35-40 8 T s
<t
41-50 12 do— 1
g . TS
51-60 10 &
w 5 —_— - ——— i e
61-70 10 5 M U
<
L — —
>70 > Lz; 3540 4150 5160 6170 >70
Total de 45 (3] RANGO DE EDAD
encuestados

Figura 1 Resuktados de la encuesta
pregunta 1 fuente: elaboracion propia

Tabla 8 Resuktados de la encuesta pregunta
1 fuente: elaboracion propia

Se denota que los padres o acudientes de la comunidad educativa son personas mayores a
50 afios que por su condicion probablemente sea necesario tener un lugar educativo mas
cercano y adaptable para sus hijos confiando en su salubridad e integridad para

cumplimiento de las labores.

2. ¢Sabe usted que es un acueducto?

41



Si

45

No

Tabla 9 Resuktados de la encuesta
pregunta 2 fuente: elaboracion propia

é¢Sabe usted que es un
acueducto?

Figura 2Resuktados de la encuesta
pregunta 2 fuente: elaboracion propia

En los resultados se evidencia que la comunidad conoce la finalidad de un sistema de

acueducto, por lo que para ellos es evidente la falta de un sistema que garantice el consumo

y uso de agua potable para una poblacién infantil que necesita de una institucion con esta

caracteristica.

3. ¢Goza la vereda de los servicios de un acueducto para potabilizar el agua?

Si

0

No

45

Tabla 10 Resuktados de la encuesta
pregunta 3 fuente: elaboracién propia

¢Goza la vereda de los
servicios de un acueducto
para potabilizar el agua?

|

Figura 3Resuktados de la encuesta
pregunta 3 fuente: elaboracion propia

La vereda Puerta Blanca del municipio de Flandes no cuenta con un servicio de acueducto

gue satisfaga el consumo de agua apta para sus hogares, de igual forma la institucion no
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brinda este servicio a sus estudiantes o personas del establecimiento, lo cual incurre en una

violacién a sus derechos.

4. ¢De ddénde toma el agua para el consumo?

Acueducto 0
Rio 0
Algibe 42
Otro 3

Tabla 11Resuktados de la encuesta
pregunta 4 fuente: elaboracion propia

éDe donde toma el agua
para el consumo?

0

Acueducto

Figura 4 Resuktados de la encuesta
pregunta 4 fuente: propia

Casi que el 100% de la poblacion de la vereda consume agua de un aljibe que no cuenta con

los minimos estandares de calidad, lo que directamente trae consigo un sinnamero de

enfermedades a todo tipo de poblacién, y una pequefia parte de la poblacién compra el agua

en tiendas de barrio, incurriendo gastos econémicos a una poblaciéon de muy bajos recursos.
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5. ¢Elagua para preparar los alimentos es tomada de la misma fuente que el agua para el aseo

personal y de la casa?

Si

45

No

Tabla 12 Resuktados de la encuesta

pregunta 5 fuente: propio

¢éEl agua para preparar los
alimentos es tomada de la misma
fuente que el agua para el aseo
personal y de la casa?

Figura 5Resuktados de la encuesta pregunta
5 fuente: propio

Es poco recomendable que el agua para consumo humano sea de un lugar sin

salubridad, en la que cuentan con bacterias o enfermedades las cuales los infantes de esta

comunidad estan expuestos al no tener su sistema de agua potable integral con el cual

puedan establecer un desarrollo integral.

6. ¢Tienes nifios estudiando en la institucién educativa de la vereda?

Si

8

No

37

Tabla 13Resultados de
la encuesta pregunta 6

fuente: propio

éTienes ninos estudiando en la

institucion educativa de la vereda
2

Figura 6Resultados de la encuesta pregunta
6 fuente: propio
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Por los resultados que vemos los nifios de esta comunidad se han visto obligados a ir a otras
instituciones o posiblemente a renunciar a estudiar por este momento, debido a que las
actuales instalaciones de la institucion no brindan el servicio de agua potable, lo que les
incurre en un gasto mayor al tener que proveerles agua para llevar constantemente a sus

hijos, teniendo en cuenta que son personas de bajos recursos.

¢ Tiene la Institucion Educativa el programa PAE al servicio de los estudiantes?

éTiene la Institucion Educativa el
Si 0 programa PAE al servicio de los
estudiantes?

No 45

Figura 8Resultados de la encuesta

pregunta 7 fuente: propio

Figura 7Resultados de la encuesta pregunta
7 fuente: propio

Ya que la institucién no cuenta con el servicio de agua potable el programa de alimentacion
escolar no se puede llevar a cabo sin este servicio por ello los estudiantes se ven afectados

aun mas por esta deficiencia del lugar.

Si no se tiene agua potable en la Institucién educativa de puerta blanca, ¢ Como hacen los

estudiantes para consumir agua?
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Hay filtro en la escula 0
No beben agua mientras permanecen en la Institucion
Edicativa 0
Llevan agua en recipientes desde la casa 45

Tabla 14Resultados de la encuesta pregunta 8 fuente: propio

Si no se tiene agua potable en la Institucion educativa de
puerta blanca,éComo hacen los estudiantes para consumir
agua?

0 0

Hay filtro en la escula No beben agua mientras Llevan agua en recipientes desde la
permanecen en la Institucién casa
Edicativa

Figura 9Resultados de la encuesta pregunta 8 fuente: propio

Al no contar con servicio en la institucion los padres se ven obligados a incorporales en sus
hijos un envase de agua que se tiene que comprar ya que ellos tampoco cuentan con agua

salubre en sus hogares, por lo que generan mas gastos econémicos.

9. ¢Cree usted que se hace necesario filtrar el agua en la escuela para que los estudiantes

puedan consumir agua éCree usted que se hace necesario potable?
filtrar el agua en la escuela para que
los estudiantes puedan consumir agua
potable?

Si 45
No 0

Figura 10 Resultados de la encuesta pregunta

Tabla 15Resultados de la 9 fuente: propio encuesta
pregunta 9 fuente: propio
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La poblacién de la Vereda Puerta Blanca, cree que es necesario el filtrar el agua como
mecanismo o sistema de potabilizacidén para el consumo del vital liquido, porque reconocen
el dafio y los riesgos a la salud que trae consigo el consumo de agua con contaminantes

presentes.

10.Si colocaran un filtro en la escuela para beneficio de la comunidad educativa, ¢ usted

replicaria el modelo en su casa con la

Si colocaran un filtro en la escuela
ayuda de los creadores de este? para beneficio de la comunidad
educativa, éusted replicaria el modelo
en su casa con la ayuda de los...

Si 45

No 0 F——

Tabla 16Resultados de la encuesta
pregunta 10 fuente: propio

Figura 11Resultados de la encuesta pregunta 10
fuente: propio

La comunidad est& dispuesta a replicar el modelo de tratamiento propuesto, puesto que son

conscientes de los beneficios que aporta prototipo para su salud.

11.¢;Sabe usted que area ocupa la vereda?

éSabe usted que area ocupa la vereda?

Si 0
o T =

Tabla 17 Resultados de la encuesta
pregunta 11 fuente: propio

Figura 12 Resultados de la encuesta pregunta
11 fuente: propio
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La comunidad de Puerta Blanca desconoce el territorio que ocupan en m2, por lo cual es un
dato con cierta incertidumbre para su estudio en relacién a Institucion Educativa en temas de

caracterizacion.

12.¢Conoce usted el tiempo que lleva de construido el aljibe de la institucion educativa?

Si 6 éConoce usted el tiempo que lleva de

No 39 construido el algibe de la institucion
educativa?

Tabla 18Resultados de la encuesta
pregunta 12 fuente: propio

Figura 13Resultados de la encuesta pregunta
12 fuente: propio

Afios de Posibles afios de contruccion
construccion | Personas
80 1 ”
69 1 2 =
50 2 E H o = i
16 1
10 1 80 69 50 16 10
Tabla 19 Resultados de la ANOS DE CONSTRUCCION
encuesta pregunta 12
fuente: propio Figura 14 Resultados de la encuesta pregunta 12

fuente: propio

La mayor parte de la poblacion desconoce el tiempo de construido del aljibe que se
encuentra en la Institucion, por ende, no saben si esta estructura ya cumplié con su tiempo
de vida util y poder hacer un llamado a los entes responsables. Por otro lado, quienes

afirman saberlo, respondieron en lineas generales que el aljibe tiene aproximadamente 50
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afos de construido, concluyendo de esta manera que la estructura hace dos periodos de

tiempo cumplié su ciclo de uso.

13. ¢ Conoce usted, si al aljibe de la institucion educativa se le realiza limpieza

continuamente?

- é¢Conoce usted, si al algibe de la institucidon
Si 7 educativa se le realiza limpieza continuemente?

No 38

Tabla 20 Resultados de la ‘

encuesta pregunta 13 |
fuente: propio

Figura 15 Resultados de la encuesta pregunta
130 fuente: propio

La poblacion desconoce si se realiza procesos de tratamiento o limpieza al aljibe para

garantizar el bienestar de las personas que se abastecen de la misma.

14 ¢ Conoce cudl es la capacidad que tiene el aljibe de la Institucion educativa en la

captacion de agua?
é¢Conoce usted, si al algibe de la institucidon
educativa se le realiza limpieza continuemente?

Si 4
No 41

Tabla 21 Resultados de la
encuesta pregunta 14
fuente: propio

Figura 16 Resultados de la encuesta pregunta 14
fuente: propio
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Posible Capacidad en m3 segun encuestados.

Posible Capacidad en m’ '
segun encuestados. =

m3 N° de personas 78 = . I f—"
3 1 E 0,5
4 1 =
7 1
8 1

Tabla 22 Resultados de la Figura 17 Resultados de la encuesta pregunta 14

encuesta pregunta 14 fuente: propio

fuente: propio

Mas del 90% de la poblacion encuestada no sabe la capacidad en m3 que puede albergar la
estructura, para lo cual no saben si esta satisface la capacidad de uso y consumo para todo
el plantel educativo, y de las 4 personas que respondieron que “si” todas afirmaron una
capacidad diferente, lo que se lleva a concluir que no se sabe a ciencia cierta el volumen del
aljibe y su capacidad para suministrar.

15 NUmero de familias de la vereda

Numero de familias de la vereda

80 0 |
70 0 z H
60 0 § |
50 45 5

(&)

=

Tabla 24 Resultados de la
encuesta pregunta 15
fuente: propio

Tabla 23Resultados de la encuesta pregunta 150
fuente: propio
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En total son 50 familias que hacen parte de la comunidad de la vereda Puerta Blanca, donde
se encuentra localizada la institucidn, para lo cual es un dato que a nivel estadistico

proporciona informacion del nivel de impacto del proyecto.

Andlisis de estudios de calidad de agua

Para el andlisis de los estudios de calidad de aguas se observaron diferentes pardmetros que
causan que la calidad el agua sea poco Optima para uso doméstico, las cuales fueron el
tanque de almacenamiento con poca limpieza, el aljibe sin mantenimiento y contaminantes a

los que se expone el agua en el mismo tanque.

llustracién 4 toma de muestra para
laboratorio de calidad de agua Fuente:

Nnrania

Se realiza la toma de muestra de agua para los previos estudios de laboratorio que se

realizaron en la entidad de Aguaslab, y en laboratorio educativo UCC con la ayuda del ing.
Oscar Efrén Ospina Zufiga, asi mismo se efectué una toma de muestra para en Laboratorio
del club social de profesores de la universidad Nacional de Colombia de Bogota D.C. fuente:
Fabian Eduardo Lépez Polania & Juan Fernando Bernal Salguero de estos resultados en

conjunto que se veran a continuacion:
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Tabla 25 Informe de Analisis de la Calidad del Agua para Consumo Humano

solicitantes Fabian Eduardo Lopez Polania & Juan Fernando Bernal Salguero

Informe da Anallsls da la Calldad del Agua para Consumo Humano

FUENTE DE ABASTECIMIENTO POZ0 SUBTERRANED [ALJIBE]L
ESCUELA PUERTA BLANCA.

LABORATORID DEL CLUB 20CIAL DE PROFESORES DE L& UNIVERSIDAD
HACIONAL DE COLOMBIA DE BOGOTA D.C.

IRCA por Musatra

Musasira Mo. 001

Contra mussatra PP: NO

Facha de Toma: 2022/03/08 300 p.m.

Fecha Recep. Laboratono: 20220309 D800 am

Facha Anallsls Laboratorio: 202200309 D800 am

Musasira Tomada Por:
WILLLAM A, SAENZ AGUILAR

Desalnfectanis: NA

Coagulanta: NiA

Anallala Sollcitados: Mcrobioidgico,
Fisico, Quimico, Adkckonal, In -Zitu

Resultados para: ESTUDIO DE
POTASILIZACION

Tipo die Musstra: CRUDA

INFORMACION DEL SOLICITANTE

Vereda: PUERTA ELANCA

Municlplo: FLAMDES

Departamento: TOLIMA

INFORMACION DEL PUNTO DE TOMA

Dapartamenbo: TOLIKLE

llulunlclpm: FLANDES

Poblachin: 200 Clasa: Punip Inicial

Lugar: ESC. PTA BLAMNCA

Mombra del Punto: ALEERCA

Codipe Punto: D01

Dirgcclon: Escuela Puera GP5: £"14'34.7° 5 (N-3) - T4"5311.8° O [E-O)
Blanca, Vda. Pa  Blanca,
Flandes- Tollma.
Concertado: HO Intradomiclilarie:; MO
ANALISIS IN-SITU
Caracteriatica Matodo Resultado Unidadas ‘Valorss Acaptablas Dlagnioatico
pH In-situ SM 2500-H+ B T4 Unidages de PH 65 A9 Aceplable
Coior Aparents In-Situ FOTOMETRICD o urc DA1S Aceplable
Turiiedad In-Siu Fotometricn 035 UNT oAz Aceptable
Clono Reskdual Libre Fotomatricn 0.00 mg CI2L D3A2 Mo Acapiabie
ISt
Temperatura In-Situ Tenmimetro 20.33 Grados Celsius DAED Aceptable
AMNALISIS FISICOGUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
Caracieristica Matodo Resultado Unidadas Valores Acapiables Dlagnoatico
Alcainidad Tatal SM 2320 B 280 mg CaCOdL 0A200 Mo Acepiabie
{INDICADOR])
Clono Residual Libre SM 4500-CIF 0.0a mg CI2L 0D3A2 Mo Acepiabie
Colformes Totales ENSAYD ENZIMA- 5 UFCH00mI - oAl Mo Aceptable
SUSTRATO 5M NMP/100m
W215E
Color Aparente SM2120C UPC 0DA1S Aceptable
Hiemo Total Fotomiétrico 0.00 Mg Fall DAD3 Aceptable
Manganeso Fotométrico 0.0 meg MniL DADA Aceptable
Dureza Total SM 230 C 250 myg CaC0alL 0 A 300 Aceptable

52




E.Cali

pH
Turbiedad

Caracteristica

Caracteristica
Conductividad
Olor
Sabor

Fuente: Fabian Eduardo Lépez Polania & Juan Fernando Bernal Salguero

EMSAYO ENZIMA-
SUSTRATO
STANDARD

METHODS 8223 B

3M 4500-H+ B

NEFELOMETRICO
SM 2130 B.

Métodao

Matoda
SM2510B
MO REGISTRA
MO REGISTRA

1 UFC/100ml -
NMIP} 1 00ml
TA Unidades de PH
0.20 UNT

AMALISIS ESPECIALES

Resultado Unidades

ANALISIS ADICIOMALES

Resultado Unidades
240 u siemens/cm
0 nfa
0 nfa

DAD

G5A8
nA2

Valores Aceptables

Valores Aceptables
0 A 1000
0ADEE
0AD

Mo
Aceptable

Aceptable
Aceptable

Diagnastico

Diagnostics
Aceptable
Aceptable
Aceptable

llustracion 6Fotometro de Andlisis Ambiental.
sede puerta blanca fuente: Fabian Eduardo

Lépez polania & Juan Fernando Bernal

Salguero

llustracion 5 Punto de medic ion sede Puerta
Blanca Fuente: Fabian Eduardo Lopez Polonia
& Juan Fernando Bernal Salguero
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llustracion 7Ph. fuente: Fabian Eduardo Lopez Polania & Juan Fernando Bernal Salguero

Tabla 26 Resultados de laboratorio Aguaslab informe completo en anexos

RESULTADO FISICOQUIMICO
TS | METoR0  onoes esuuTAbDS
Color aparente | Espectrofotométrico UPC 2
Sulfatos Turbidimetro mg/L SO4 125
Manganeso |Espectrofotométrico| mg/ L Mn 0,08
Nitritos Colorimétrico mg/ L NO2 0,002
Hierro total Colorimétrico mg/ L Fe 0,04
Conductividad Electrométrico mg/ LI S/m 875
Oxigeno
disuelto Electrométrico mg/ L NO2 6,5
Nitratos Colorimétrico ml/ L NO3 1
RESULTADO BACTERIOLOGICO
PARAMETROS METODO
ANALIZADOS ANALITICO UNIDADES | RESULTADOS
Coliformes
totales N.M.P /100 ML | NMP/ 100L 12400
Escherichia coli N.M.P /100 ML | NMP/ 100L 1130

Fuente: Aguaslab, Formato elaborado por autores
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llustracion 8. Analisis segun normatividad para consumo humano del aljibe

PARAMETROS
ANALZADES RESULTADOS
Aluminio 0,162
Cromo 0,025
Sulfatos 58
Zinc 0,13
Nitratos 1,7
Nitritos 0,016
Cobre 0,07
Cianuro 0,005
Hierro 0,13

Fuente: Laboratorio UCC analizais realizado por Oscar Efrén Ospina Zufiga, Formato

elaborado por autores

RESOLUCION 2115
PARAMETRO U’I:I/IIES:?DiE DE 2007
(MAX ACEPTABLE)
Cianuro mg/l CN- 0,05
Cobre mg/l Cu 1
Cromo mg/l Cr 0,05
pH Unidades de pH 9
Unidades de Platino
Col t
olor aparente Cobalto (UPC) 15
color residual
libre mg CI2/L 2
Turbidez NTU 2
Olory Sabor Fisica Aceptable
Conductividad mg/ LI S/m 1000
Alcalinidad mg/L CaCO3 200
Dureza Total mg CaCO3 /L 300
Sulfatos mg/l SO42- 250
Aluminio mg/L AL 0,2
Zinc mg/lt Zn 3
Manganeso mg Mn/L (ppm) 0,1
Hierro Total mg/ L Fe 0,3
N-Nitrito mg N-NO,/L 0,1
N-Nitrato mg N-NOa/L 10
Coliformes NMP/ 100mL 0
Totales

Tabla 27 Parametros analizados con maximos aceptables segun la
Res 2115 del 2007.fuente: propia
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Al obtener los resultados del estudio se realiza un analisis comparativo con respecto al IRCA

y a la resolucion 2115 DE 2007 de los cuales se tienen resultados de los parametros que

cumplen o no para realizar la evaluacion del tratamiento que se debe emplear en el prototipo

estos resultados se ven a continuacion:

Tabla 28 andlisis comparativo de estudios de calidad de agua cruda con respecto al IRCA y alaresolucion
2115 DE 2007 por: Autores

RESULTADO DE

RESOLUCION 2115

INDICE DE RIESGO DE

PARAMETRO UNIDAD DE RESOID'ILEJ(Z:&));\‘ 2115 LABORATORIO DE VS LA CALIDAD DEL AGUA IRCA Agﬂﬁ-;ﬁJTEES DEL
MEDIDA (MAX ACEPTABLE) AGUAANTES DEL | AGUAANTES DEL PARA CONSUMO PEGTTOTIEG.
PROTOTIPO PROTOTIPO LCMANOYRES
Cianuro mg/l CN- 0,05 0,005 CUMPLE 0 0
Cobre mg/l Cu 1 0,07 CUMPLE 0 0
Cromo mg/l Cr 0,05 0,025 CUMPLE 0 0
pH Unidades de pH 9 71 CUMPLE 15 0
Color aparente | Unidades de Platino 15 2 CUMPLE 6 0
Cobalto (UPC)
color residual
libre mg CI2/L 2 0 15 0
Turbidez NTU 2 0,3 CUMPLE 15 0
Olor y Sabor Fisica Aceptable Aceptable CUMPLE 0 0
Conductividad mg/ LI S/m 1000 875 CUMPLE 0 0
Alcalinidad mg/L CaCO3 200 290 1 0
Dureza Total mg CaCO3/L 300 250 ALERTA 1 0
Sulfatos mg/l SO42- 250 125 CUMPLE 1 0
Aluminio mg/L AL 0,2 0,162 ALERTA 3 0
Zinc mg/lt Zn 3 0,13 CUMPLE 1 0
Manganeso mg Mn/ L (ppm) 0,1 0,08 ALERTA 1 0
Hierro Total mg/ L Fe 0,3 0,04 CUMPLE 15 0
N-Nitrito mg N-NO,/L 0,1 0,02 CUMPLE 3 0
N-Nitrato mg N-NOz/L 10 1,7 CUMPLE 1 0
Coliformes NMP/ 100mL 0 12400 15 15
Totales
Escherichia Coli NMP/ 100mL 0 1130 25 25
91 40
44%
PUNTAJE DE IRCA AGUA ALMACeNADA ANTES DEL PROTOTIPO PUNTAJE ALTO

De esto obtenemos que se debe remover los microrganismos patogenos, Color residual

libre. Alcalinidad y disminuir los parametros en alerta que se encuentran Dureza Total (mg

CaCO3/L), Aluminio (mg/L AL), Manganeso (mg Mn /L (ppm)), de igual forma se denota

gue el nivel de riesgo con respecto al IRCA es de un puntaje alto con un 44% del mismo,

dependiendo de la tabla que se ve a continuacion segun la resolucion 2115 de 2007.
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Tabla 29. Relacion del nivel de riesgo en salud segun el IRCA

Clasificacién

IRCA por muestra

IRCA Nivel de {Motificaciones que adelantara la IRCA mensual
Riesgo autoridad sanitaria de manera (Acciones)
() inmediata)
Informar a la persona prestadora, [Agua no apta para consumo
INVIABLE | al COWVE. Alcalde, Gobernador, | humano, gestion directa de acuerdo
80.1 -100 SAMNITARIA | SSPD, MPS, INS, MAVDT, |[a su competencia de la persona
MEMNTE Contraloria General v Procuraduria | prestadora, alcaldes, gobernadores
Seneral. 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, Gobermnador v ala [a su competencia de |a persona
S55PD. prestadora v de los alcaldes v
gobermadores respectivas.
Agua no apta para consumo
Informar a la rsona prestadora, . -
14.1 =35 MEDIO COVE. Al-caldg: Gab-er?‘\ador. humano, gestibn directa de Ia
persona prestadora.
Agua no apta para consumo
51-14 BAJO Lr:rggn\.?Er a la persona prestadora y humano, suscephbble de
) mejoramiento.
0-5 SN Continuar el control y la vigilancia, | 942 apta para consumo humang.
RIESGO © | Continuar la vigilancia.

Fuente: Resolucién 2115 de 2007

Es por esto que se desea realizar un analisis profundo de los resultados obtenidos para
hallar la tecnologia debida para el caso de estudio que cumpla con las condiciones de

calidad de agua de la resolucion 2115 de 2007.

Caracteristicas Fisicas del agua

Turbidez % >
Cglor o
e —
Color - 2
aparente 15
eH - [ i -
o] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

= RESULTADO DE LABORATORIO DE AGUA ANTES DEL

PROTOTIPOQ
m RESOLUCION 2115 DE 2007

(MAX ACEPTABLE)

Figura 18 Analisis Fisicoquimicos segun la normatividad para el consumo humano —formato

elaborado por autores

De acuerdo con la figura n°18 interpreta los resultados logrados del punto de
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muestreo del aljibe, la cual se evidencia que el color residual libre no cumple ya que
es menor el valor permitido que es de 0,3 a 2 segun la normatividad, asi mismo se denota en
la grafica n° 19 la alcalinidad no cumple con los parametros permitidos ya que sobrepasa el

maximo admisible segun la norma

Caracteristicas quimicas que tienen mayores
consecuencias econdémicas e indirectas
sobre la salud humana

Sulfates INEGEGEEEEEEEEE.—
Dureza Total |
Alcalinidad |y —
0 50 100 150 200 250 300

= RESULTADO DE LABORATORIO DE AGUA ANTES DEL
PROTOTIPO

= RESOLUCION 2115 DE 2007
(MAX ACEPTABLE)

Figura 19Anélisis quimicos segun la normatividad para el consumo humano —formato

Elaborado por autores

En la grafica n°20 de los resultados obtenidos se tiene que tanto el aluminio como el

manganeso estan en alerta de incumplir los limites permisibles lo que se desea subsanar,
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Caracteristicas quimicas que tienen mayores
consecuencias economicas e indirectas sobre la
salud humana

. I 004
Hierro Total o

B oo0s
Manganeso W o

- Bl o162
Aluminio — Ky

0 0,9 1 1,5 2 2,9 3

m RESULTADO DE LABORATORIO DE AGUA ANTES DEL

PROTOTIPO
mRESOLUCION 2115 DE 2007

(MAX ACEPTABLE)

Figura 20Analisis quimicos segun la normatividad para el consumo humano —formato
Elsaborado por autores

Caracteristicas quimicas que tienen reconocido
efecto adverso en la salud humana

(]

5 mg/l Cr Lo‘g%%

g :

(]

8 mg/Cu 0,07

o 1
(]

2 mgicN- 0,005

g 9 0,05

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

m RESULTADO DE LABORATORIO DE AGUA ANTES DEL
PROTOTIPO

m RESOLUCION 2115 DE 2007
(MAX ACEPTABLE)

Figura 21Analisis quimicos que tienen reconocido efecto adverso en la salud humana segun la
normatividad para el consumo humano —formato Elsaborado por autores

59



De lo anterior en la grafica n°21,, se tiene que tanto el cromo, cobre, y cianuro cumplen con

el margen regulado de la resolucién 2115 del 2007

Caracteristicas quimicas que tienen
implicaciones sobre la salud humana

Caracteristicas quimicas que tienen
implicaciones sobre la salud humana

2
£ mgN-NO2/L
=
N-Nitrato
_ 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
A = RESULTADO DE LABORATORIO DE AGUA ANTES DEL PROTOTIPO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n Egg%ﬁgg DE LABORATORIO DE AGUA ANTES DEL 'ﬁffﬁg‘gﬂg];? DE 2007
m RESOLUCION 2115 DE 2007
Figura 22Analisis de resultados de Nitrato segin la  Figura 23Analisis de resultados de Nitrito segun
normatividad para el consumo humano —formato la normatividad para el consumo humano —
formato Elaborado por autores

Elaborado por autores

Como vemos en las figuras n° 22 y n°23 se denota que tanto los Nitritos como los nitratos

cumplen con los limites permisibles.

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

o 130
Escherichia
Coli
mRESULTADO DE LABORATORIO DE

AGUA ANTES DEL PROTOTIPO

2400 ®mRESOLUCION 2115 DE 2007
Coliformes (MAX ACEPTABLE)
Totales

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Figura 24 Analisis de los parametros de Coliformes Totales y Escherichia Coli segun la res.

215 de 2007 — Formato elaborado por autores
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Como vemos en la grafica n°24, los parametros de Escherichia Coli y coliformes totales

exceden los limites maximos permitidos por la Res. 2115 del 2007.

De acuerdo a los contaminantes presentes que se encuentran en los resultados de los
estudios de calidad de agua de la escuela se propondra un prototipo de tratamiento para la

eliminacién de riesgos latentes en el establecimiento.

Evaluacion de la posible tecnologia a implementar
Para realizar la identificacion del prototipo a ejecutar, se deben tener en cuenta ciertas
variables que se analizan a lo largo de la propuesta con la finalidad de materializar el sistema
apropiado para la comunidad educativa por lo que nace de la necesidad sanitaria expuesta
por el ente local de Flandes Tolima, por ello se realizaron actividades correspondientes al
analisis y caracterizacion de la calidad del agua, donde se sustenta que realmente el estado
actual del liquido es insalubre, donde se resume las actividades realizas en el siguiente

diagrama.

Evaluacion situacion actual

Problema de
salubridad

Visita tecnica a la Institucion
Educativa Maria Inmaculada sede
puerta blanca

L,

Toma de muesta y transporte
al laboratorio de Aguaslab
|
Informe de resultado
de laboratorio

|

Relacionar los resultados
con la resolucion 2115
|

1
Andlisis de las
encuentas

Elaboracion de
propuesta

Figura 25 Evaluacion del estado actual y actividades realizadas.
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el LUASLAB

N—

v

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO Mo, 2022 - 1691

Birordat Junio 16 dic 2022

BATOSBEL OTENRTE

MUNLCIPLD Girordat - Cendinamarca
FRTIRAD CLabdA CASOLTRA BOMIN D SARARETA saT p e ]
OCEFCITON CRA & VIA VILLARICA B/MIRAFLORES TELEROMO  : 3EMAEIITE
LIEIEEDD & fiizra Carplia Baner Sarabre CARGD Clhante Farticular
TGERTIFICAZION BE LA WOES TRA
TIFD 6 MUFSTEA AL CRANA FLERTE Agea Sathorrors
LLIGAR [ TOWA THE WWARTa EMAATUL Al S PURRTA BLANIA
FECHA B TOMA Jumiz 10 de 20EE HIRA o PR
SFOTLFCTALA FOS Cozag Cerodi 2o Ly Chatrea Pericuar
FECHA B RECTRITD Jumiz 10 de JOEX IR LE L]
RESULTADD FISICOCAAMICD
PARAMETROE FECHA DE METODO
URIDADES RESULTADOS
ARALLEADOE ANKLISIS ANALITIED
COLDN AFARINTE e [ipscctscmaing [ F]
SLLFATOS [T o] T raaméin g L 50+ 1=
WANGANE 5D VT [ipsactacmaine gL M [T
MITRITDS [ Colarimanic mg/L KOG [T
HIERAL TOTAL [ Caamanim mg L e 1o
CONDLICTIVIDAL VT Clcaomiixs mglL Sm ars
DO WO DESULLT O VT Ccacmiins gL 02 [
HITRATCS ] Cotrimanio il L RO 14
RESULTADD BACTERSDLOGECD
couFomas ToTArs | neemoz | HANLF. | 100 [ i m | 1260
ESCHERCHACOU | e | KNP | 100 [ mveriom | 1130
Vi 2 P L P A B N SRS FUTANS
Elabverh Lo Garrm
| #
e ~
/ AMMEN 18 ECuL BERTE BARRAGAN
o Biequirmics
Foag SAMA TS Fig: OF3583

llustracién 9. Reporte de resultados de laboratorio Fuente: AGUASLAB

Segun los resultados obtenidos a partir del muestreo de calidad de agua, se analizaron dos
posibles alternativas para el tratamiento y la remocion de los contaminantes presentes en el
agua, de igual forma al analizar se obtuvo que se requeria la remocioén de microorganismos
patogenos, alcalinidad y disminuir contaminantes potenciales como la dureza total, el
aluminio y el manganeso del agua, es por ello que se tomaron las siguientes decisiones para

el proceso de construccion del prototipo.
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Teniendo en cuenta los analisis de los laboratorios de calidad de agua se decide la

tecnologia ejecutar.

!
TECHNOLOGH DE TRATAMENTO E x -
i = s Elzl%|d
58 H HEHEE I IHEEHE
‘E T all £ la 5 |3 |E]l=]c]?® §_
15 TEEIHIEAEERE R
i| & AF1¥ i 5 E e 5|8
5 5 2|23 AR g g | B
o 4 e | =
Pl Pl
CONTAMBUNTE CUE 5E VA A REMOVER ' T
Camaciersicas Jisige
Color aparenite F E3 | HEEEE X
Dior y sabor ] [N X X
Turhsedad | E3 | ¥ x X
Solidos disusiios btales E| E3 | ERE EN IR E X
Caraciersicas guimic m' RlMeC s
Aptimonic |.| XX
ArsEnico x Wl = il x]=]x] =
Bario | B A E
Cadmic A E3 E A E X
Clanum libre y disociabie || X
Clomums I[N X x| %
Cobre x NN = E] x
Croma x Wl = ENIEA E X
Dureza | BB HAEAEAE
F Iucnumes | BB El ER X
Fostaics |El| E] T
Hierm X wo Wxl = | x X X
Marsganesa ] | E3 IEAE x X
Memwric | B El
M olbdena || X
higuel | BB EN IR E
HiTrdos |.| X XX
RS || IR E
Pioma = [ MW E] X
Heleric | HEAEBEE
Suliabos || I EN E
Trinalometarics Tolakes I[N X X A E
Zinc N Il = IR E
Caracterkticas quimidis Jhganicas
Carbano Organico Tobal x [N HEIEE X
Pestcidas/Hericidas || EE X
Crganicos sinédicos I[N E] X
Cimgaricos voatikes ] | | X
Caractiorisicas miciolgicas
Escherichia Coli |E3 10 x| X
Giardia y Cryptasparidium | N | | ¥

llustracion 10Tecnologias de Tratamiento de potabilizacion para la escuela Puerta Blanca, Fuente:
Elaboracién propia
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Teniendo en cuenta lo anterior la tecnologia que puede implementarse es la filtracion
convencional, es por ello que se consideran las caracteristicas que debe tener segun la

resolucion 0330 de 2017 y resolucion 0799 de 2021 que se tienen en la siguiente ilustracion:

Resolucién No. 0 7 9 9 Del 09 DIC de 2021 Hoja No. 33

/F “Por la cual se modifica la Resolucion 0330 de 2017 _‘\"u
Tabla 7. Car i iltracion convencioped
Filtracion Filtracién Filtracién rapida con
Parametro lenta con || rapida con | cho mixto P
lecho simple | lecho simple
Tasa de filtracion
(milmi/d) 7-14 <120 180 - 250
Profundidad del Antracita: 0,4 - 06
medio (m) 0.8-10 06-09 ; 01503

Tabla 8. Rangos de tasa de Filtracién lenta en multiples etapas (FIME)

Parametro Filtracion F!Itr:o ~ grueso Filtro grueso
lenta en arena | dinamico ascendente

Tasa de

filtracion 36-86 48 -T2 T.2-144

(m?im3/d)

Profundidad 0.6

del medio (m) 08-10 (0,2 cada capa) 04-09

Figura 26 Caracteristicas de Filtracion segun la Res. 0799 de 2021

Teniendo en cuenta estas caracteristicas se propone la alternativa de tratamiento para el
cumplimiento de la normativa y mejoramiento del saneamiento de la escuela Puerta Blanca,

como vemos en la figura a continuacion:

64



Disefio del prototipo
seleccionado

Analizar alternativas de
tratamiento y remocion de
los parametros que no
cumplen con la resolucion
2115

—

Consumo aproximado
promedio que se diviso en
la visita.

Criterios y costos de las
alternativas.

E

Alternativa de
tratamiento .

Capa de grava, capa de
carbon y capa de arena
silice

Se determina el lugar para
la puesta en marcha del
prototipo de agua
seleccionada.

Figura 27. Opcion de disefio de prototipo de tratamiento fuente: propia
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Disefio del prototipo

Implementacion del prototipo

T

Cotizacién y compra de tuberia,
pegante, limpiador, caneca

plastica de 45 L, tapon de Transporte de Lavado del material
prueba 6 sanitario, tubo de 6" material al lugar de a utilizar y previo
x1m sanitario llave de rosca de - lavadoy - montaje del
media pulgada,Adaptador de construccion previa prototipo
tanque de media pulgada, arena del dispositivo :
silice 10-20, carbén activado y
grava.

Llenado con material filtrante:

» Capa de grava gruesa en

recipiente exterior

+ Capa de grava fina en recipiente

interior I Instalacion de adaptador

« Capa de carbon activado en la de media pulgada y llave
parte externa

» Capa de arena fina en la parte
interior del dispositivo.

Arrangue de operacion,
toma de muestray analisis -

Entrega en operacion del
de los resultados 9 P

filtro lento e informe final,
resultados y conclusiones

Figura 28 Proceso de implementacion del prototipo fuente:propia
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Como se ve en la figura anterior, el desarrollo del prototipo se tomo en cuenta los materiales

y caracteristicas necesarias para la implementacion de mismo junto la ubicacion para un

desarrollo optimo.

Para la ejecucion del prototipo se realizo el disefio con ayuda de nuestros asesores guias

Oscar Efren Ospina Zufiga, Jesus Flaminio Ospitia, en los cuales se realizo el calculo de

perdidas de carga (filtrando) y calculos para eldisefio comol vemosen la siguiente tabla:

PARAMETROS

UNIDAD

ECUACION

RESULTADO

OBSERVACION

POBLACION FUTURA (Pf) hab 15
DOTACION NETA ESCUELA 20-200 L/hab-b
(Dneta) Ll 0 (Resolucién 844/2018)
DOTACION BRUTA (Dbruta) L/hab-d Dbruta=Dneta/(1-%P) 52,63157895 Se adopta perdida del 5%
Qmd L/s Qmd=Pf*Dbruta/86400 0,009137427
L/s 0,01188
CAUDAL DEL PROTOTIPO m3/s 0,00001188 .
MD=Qmd*k1 ' K1=1.3 segln el RAS
QMD (@) QMP=Q 9
m3/d 1,026313491
TEMPERATURA DE AGUA (T) °C 18
DIAMETRO INTERNO pul 5! CEMERGINE
2
DE TUBERIA (D1) m 0,152 CATALOGO D1 l 0'0232|
DIAMETRO DEL RECIPIENTE
m 0,3
(D2)
ARENA INTEI;\I;IS DEL FILTRO m2 3.1416D1%4 0,0182
VELOCIDAD DE FILTRACION .
EN ARENA (Vi1) cmis QF*100/AF1 0,065
TASA DE FILTRACION (q) m3/m2-d q=Qf/Af 65,1 LENTA
ESPESOR ARENA (Ar) cm I 15,00 I
DENSIDAD ARENA (c1) gr/cm3 2,65 1-n1 (1-n1)? n1?
POROSIDAD ARENA (n1) 0,35 0,65 04225 00429
ESPESOR CARBON
ACTIVADO (ca) cm I 2000 I
DENSIDAD CARBON rems 15
ACTIVADO (52) 9 :
POROSIDAD CARBON 045
ACTIVADO (n2) ’
ESPESOR GRAVA (gr) m 5,00
DENSIDAD GRAVA (03) 0,76
POROSIDAD GRAVA (n:3) 0,50
NUMERO TOTAL DE ORIFICIOS m -
EN EL FILTRO (No)
DIAMETRO DE ORIFICIOS (d 0,010
(o) i (do/2)? ‘ 0.005| 0,000025‘
[ e —
COEFICIENTE DE DESCARGA (Cd) 0,65 Establecido
AREA DEL ORIFICIO (Ao) m2 T (do/2)? 0,00007854

llustracion 11 calculo para el disefio del prototipo de tratamiento Fuente: Elaboracién propia
Asesoria Oscar Efrén Ospina
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De la tabla anterior se obtiene que las barreras de filtracion es la arena silice y las de
absorcion es el carbon activado, de igual forma se obtiene que el espesor para la arena silice

es de 15 cm, el del carbon activado es de 30 cm y de la grava es de 5 cm.

Asi mismo a continuacién en la table se puede denotar que la Perdida de carga filtrando es

de 52 cm o mejor 0,52 m

Tabla 30 calculo de perdidas de carga del prototipo de tratamiento

PERDIDAS DE CARGA (Filtrado)

Constante
COEFICIENTE DE KOSENY (f) 5 experimental y
adimensional
(CEPIS)
VISCOSIDAD CINEMATICA
DEL AGUA (Y) cm2/s 0.01
PERDIDA DE CARGA EN - .
ARENA (hf1) m ((Fvfar Y)/g)*((1-n1)*/n1%)*(6/(Ce*Dar))®
COEFICIENTE DE 095
ESFERICIDAD (Ce) '
DIAMETRO ARENA (Dar) cm 0,05
PERDIDA DE CARGA EN ARENA G 7.83
(FILTRANDO) (hf1) ’
PERDIDA DE CARGA EN LA N N
GRAVA (h2) m ((FvF*greY')/g)*((1-n3)*/n3%*(6/(Ce*Dgn))*
COEFICIENTE DE ESFERICIDAD (Ce) 0,70
DIAMETRO GRAVA (Dgr) cm 1,00
PERDIDA DE CARGA EN GRAVA
(EILTRANDO) (hf2) cm @
PERDIDA DE CARGA EN EL N N 2 .3 B
CARBON ACTIVADO (ht3) m ((Fvfca*Y')/g)*((1-n2)%/n2°)*(6/(Ce*Dca))
COEFICIENTE DE ESFERICIDAD (Ce) 0,70
DIAMETRO CARBON ACTIVADO (Dca) cm 0,10
PERDIDA DE CARGA EN CARBON om -
ACTIVADO (FILTRANDO) (hf3) ’
CAUDAL DE FILTRACION POR
CADA ORIEICIO (Gfo) m3/s QF/No 0,000000297
VELOCIDAD DEL AGUA EN EL N N
ORIFICIO (Vo) cm/s Qfo*100/(Cd*A0) 0,582
PERDIDA DE CARGA EN ORIFICIOS DE & > " 0.017
FALSO FONDO (FILTRANDO) (hf4) Vo /(2*g) :
DIAMETRO ORIFICIO SALIDA N
DEL RECIPIENTE (do) m 0.0127 2
COEFICIENTE DE DESCARGA (Cd) 0,65 Establecido
AREA DEL ORIFICIO DE SALIDA (Aos) m2 1'r*(d0/2)2 0,000126677
PERDIDA DE CARGA EN ORIFICIO DE
SALIDA (hf5) cm QFP*100/(2*g*(Cd*Aos)?) 0,106
COEFICIENTE DE PERDIDA POR 024
VALVULA DE SALIDA (km) '
VELOCIDAD DE SALIDA DEL N
AGUA (V) m/s Qf/(Cd*Aos) 0,144
PERDIDA POR VALVULA DE
SALIDA (hf6) cm Km*100*v?/(2*g) 0,025
ALTURA ENTRE GRAVA Y om 4200
ORIFICIO DE SALIDA (h) '
PERDIDA DE CARGA TOTAL cm 52,41
(FILTRANDO) (hft) hfl+hf2+hf3+hf4+hf5+hf6+h
m 0,524

Fuente: Elaboracion propia - Asesoria Oscar Efrén Ospina
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Proceso de materializacién del prototipo
Para la materializacion del prototipo se toman en cuenta primordialmente los materiales a
utilizar, y dimensiones que se obtuvieron en los célculos anteriores es por ello que lo primero
gue se realizo fue la compra de los materiales, luego se dispuso al lavado debido de todos

los materiales como se denota en las siguientes imagenes.

llustraciéon 12 carbon activado debidamente

llustracion 13 arena lavado fuente : propia

silice debidamente
lavada fuente >: propia

llustracién 14 lavado de
areana silice y grava

Luego del lavado del material, se realiza el orificio tanto del tubo de 6 pulgadas y al recipiente

de 35 | para la debida construccion como se ve reflejado en la siguiente imagen:
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llustracion 15 Ejecucién de la abertura de orificios para la llave fuente propia

llustracién 16 Abertura de orificios en los materiales necesarios con ayuda de un funcionario
de la Universidad Piloto de Colombia SAM fuente: propia

Seguido de esto se realiza el previo disposicion de los materiales en la caneca de 451y en

tubo de 6 pulgadas como se ve en la siguientes imagenes:
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llustracién 18. Relleno de material en llustracion 17 relleno de grava en
dispositivo Fuente: Propia recipiente de 45 L Fuente : propia

llustracion 19 relleno de carbon activado Fuente: tracién 20 relleno de grava en
propia 0 de 6 pulgadas. Fuente:Propia
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llustracion 21 relleno de arena silice en tubo de 6 pulgadas Fuernte : propia

Después del relleno de material en el dispositivo se dispone a realizar la ubicacion del mismo

en la Institucion Educativa Puerta Blanca de la cual queda en evidencia a continuacion:

llustracién 23 Instalacion de
dispositivo de tratamiento en la

escuela Puerta Blanca llustracién 22
Ubicacioén previa del

dispositivo de
tratamiento.
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Luego de ello se tomo una muestra del prototipo el dia 19 de Noviembre del 2022, de lo cual

Resultados del prototipo

se tienen resultados del mismo a continuacion:

Tabla 31 Resultados con el prototipo realizado en el Laboratorio de investigacion en agua

ucc

INDICADOR UNIDAD RESULTADO |VALOR PERMISIBLE | ESTADO
19-11-2022 (RES. 2115/07) ACTUAL
Turbiedad UNT 1,30 2,00
Color UPC 11,00 15,00
Dureza total 3,00 300,00
Aluminio 0,11 0,20
Cromo total 0,04 0,05
Hierro total 0,25 0,30 CUMPLE
Manganeso me/L 0,03 0,10
Sulfatos 23,00 250,00
Zinc 0,15 3,00
Nitritos 0,03 0,10
Cobre 0,14 1,00
Cianuro 0,01 0,05

Fuente: Elaborado por Jesus Flaminio Ospitia, Oscar Efrén Ospina, informe técnico

“Tratamiento de agua subterranea para uso doméstico, aplicado a poblacion

vulnerable del municipio de Flandes (Tolima)”
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Tabla 32Analisis comparativo de estudios de calidad de agua tratada con respecto al IRCA 'y
a la resolucion 2115 DE 2007

UNIDAD DE

RESOLUCION 2115

INDICE DE RIESGO DE
LA CALIDAD DEL AGUA

RESULTADO DE
LABORATORIO DE

RESOLUCION 2115
VS

PUNTAJE IRCA

Fuente: Autores.

PARAMETRO MEDIDA (MAX Iz(E:EZI?’(')IZ'-\B LE) PARA CONSUMO AGUA DESPUES AGUA DESPUES §SLU££(E$;$IIESO
HUMANO, IRCA DEL PROTOTIPO | DEL PROTOTIPO
Cianuro mg/l CN- 0,05 0 0,01 CUMPLE 0
Cobre mg/l Cu 1 0 0,14 CUMPLE 0
Cromo mg/l Cr 0,05 0 0,04 ALERTA 0
Unidades de Platino
Color aparente Cobalto (UPC) 15 6 11 CUMPLE 0
Turbidez NTU 2 15 1,3 ALERTA 0
Olor y Sabor Fisica Aceptable 0 Aceptable CUMPLE 0
Conductividad mg/ LI S/m 1000 0 0
Dureza Total mg CaCO3/L 300 1 3 CUMPLE 0
Sulfatos mg/l SO42- 250 1 83 CUMPLE 0
Aluminio mg/L AL 0,2 3 0,11 ALERTA 0
Zinc mg/lt Zn 3 1 0,15 CUMPLE 0
Manganeso mg Mn/L (ppm) 0,1 1 0,03 CUMPLE 0
Hierro Total mg/ L Fe 0,3 15 0,25 ALERTA 0
N-Nitrito mg N-NO,/L 0,1 3 0,03 CUMPLE 0
Coliformes

Totales NMP/100mL 0 15 0 CUMPLE 0
Escherichia Coli NMP/ 100mL 0 25 0 CUMPLE 0
91 0

PUNTAJE DE IRCA AGUA
ALMACRNADA DESPUES DEL
PROTOTIPO

0%
PUNTAJE BAJO

De esto se analizan los resultados en sus respectivas graficas estandar y de esto se obtiene:

Caracteristicas quimicas que tienen reconocido
efecto adverso en/la salud humana

o
% mg/l Cr
o
N
8 mg/lCu
o
5
& o mg/l CN-
(&)

0,04
4,05

0,14

ke Olos

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

mRESULTADO DE LABORATORIO DE AGUA DESPUES DEL

PROTOTIPO

= RESOLUCION 2115 DE 2007
(MAX ACEPTABLE)

Figura 29 Analisis quimicos que tienen reconocido efecto adverso en la salud humana
después del prototipo segun la normatividad para el consumo humano —formato Elaborado

por autores
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Caracteristicas quimicas que tienen mayores
consecuencias economicas e indirectas sobre la salud

humana
Hierro Total __0=§_53
Manganeso '-0‘%3_1
Zinc -—0‘15 5
Aluminio ==1;_2
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
m RESULTADO DE LABORATORIO DE AGUA DESPUES DEL
PROTOTIPQ
m RESOLUCION 2115 DE 2007
(MAX ACEPTABLE)

Figura 30 Analisis quimicos después del prototipo segun la normatividad para el
consumo humano —formato elaborado por autores.

Caracteristicas quimicas que tienen
implicaciones sobre la salud humana

e h

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
m RESULTADO DE LABORATORIO DE AGUA DESPUES DEL PROTOTIPO
= RESOLUCION 2115 DE 2007

(MAX ACFPTARI F)

Figura 31Analisis quimicos de Nitrito después del prototipo segun la
normatividad para el consumo humano —formato elaborado por
autores.

75



Caracteristicas quimicas que tienen mayores
consecuencias economicas e indirectas
sobre la salud humana

— 83 250
Dureza Total 3 300
0 50 100 150 200 250 300

m RESULTADO DE LABORATORIO DE AGUA DESPUES DEL
PROTOTIPO

Figura 32 Analisis quimicos después del prototipo segun la
normatividad para el consumo humano —formato elaborado por
autores.

Caracteristicas Fisicas del agua

3
Turbidez

Color
aparente

15

0123
4 5 ¢
789101112131415

RESULTADO DE LABORATORIO DE AGUA DESPUES DEL

PROTOTIPO
m RESOLUCION 2115 DE 2007
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Figura 33 Andlisis Fisicoquimicos despues del prototipo segun la normatividad para el
consumo humano —formato elaborado por autores.
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Con base al nivel de riesgo que dictamina el IRCA se tiene que antes de tratada el agua
arrojo un puntaje de 44 % siendo un porcentaje alto y ahora nos dio un puntaje bajo lo cual
nos indica que practicamente se erradico cualquier microorganismo o contaminante que pone
en riesgo la vida de los integrantes de esta Institucidn, de igual forma se recomiendan
algunos consejos para su cuidado que se expondran mas adelante, teniendo en cuenta esto

el prototipo cumple con sus funciones y el esbozado del mismo se muestra a continuacion:

llustracién 24 Disefio de prototipo de Tratamiento de agua para la institucion Educativa Maria
Inmaculada Sede Puerta Blanca.

U riot |,
Agua cruda
1 >
——/
/—-—\
\——/
TAPA HDPE ROSCADO
PERFORADO
GRIFO §1/2" CON___ @ =1 S

NIPLE Y ACOPLES |
GRAVA® 1-2"

ARENA SILICE

Agua tratada
RECIPIENTE HDPE
asL
__CARBON ACTIVADO
TUBO PVC SANITARIA ~ GRANULAR

@6"-1=1,00m

ARENA SILICE

“TAPON PVC SOLDADO

@6" CON PERFORACIONES ™.} GRAVA @ 1-2"

Fuente: Modelo Elaborado por Jesus Flaminio Ospitia, Oscar Efrén Ospina, informe técnico
“Tratamiento de agua subterranea para uso domestico, aplicado a poblacion vulnerable del
municipio de Flandes (Tolima)”
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De lo cual tenemos que el Carbén activado removié macroorganismos nitritos hierro y

manganeso, el arena silice cumplia la funcion de filtrado de microorganismos y la grava era

material de soporte del mismo.

llustracién 25 Disefio de prototipo de Tratamiento de agua para la institucion Educativa Maria
Inmaculada Sede Puerta Blanca con sus respectivas dimensiones

1.02

-

0.52

iy
yalll)
|

VANV

0.50

GRAVA @ 1-2"

[ |MATERIAL GRUESO

ARENA SILCE
=~ |MATERIAL FIND

MICRO-ORGANISMOS

CARBON ACTIVADO
~~" [MATERIAL FIND

MICRO-ORGANISMOS

NITRITOS

HIERRO/MANGANESO

ARENA SIUCE

[ [MICRO-ORGANSMOS

GRAVA @ 1-2"

[ |maTesiaL oesoporTe

Fuente: Modelo Elaborado por Jesus Flaminio Ospitia, Oscar Efrén Ospina, informe técnico

“Tratamiento de agua subterranea para uso doméstico, aplicado a poblacién vulnerable del

municipio de Flandes (Tolima)”

Teniendo que la perdida de carga es de 0,52m los valores de espesor de los materiales en

conjunto suman 0,50m y que la altura total del dispositivo es de 1.02 m
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Presupuesto
Para definir la condicion de presupuesto del proyecto se deben examinar todos los entornos
gue inciden directa e indirectamente en él, teniendo en cuenta lo anterior, se realizan los
costos necesarios de insumos, recursos humanos, maquinaria, costos de riesgo,
contingencia e inflacion; a partir de esto se debe mantener en el margen del presupuesto
establecido inicialmente, durante la ejecucidén y materializacion del mismo, el cual se creo

segun la planeacion, evaluacion y gestion

Es por ello que el siguiente presupuesto consta de la materializacion de un prototipo para el
tratamiento de aguas subterraneas, en la IED Maria Inmaculada, sede Puerta Blanca en el
municipio de Flandes, Tolima, donde se evaluaron las variables de la investigacion
metodoldgica, es por ello que se obtiene elpresupuesto a continuacion:

.Tabla 33 presupuesto final del Prototipo de tratamiento para uso domestico aplicado a la IED

Maria Inmaculada Sede Puerta Blanca

Descripcion Cantidad | Valor parcial Valor total

Arena Silice 2 $ 19.500,00 $ 39.000,00
Carbén Activado 3 $ 14.500,00 $ 43.500,00
Adaptador de

tanque 1/2" 1 $ 15.900,00 $ 15.900,00
Caneca 45L 1 $ 115.900,00 $ 115.900,00
Have de Jardin 1|  $12500,00 $ 12.500,00
Gravala?2" por

5 kilos 2 $ 27.000,00 $ 54.000,00
Tapon 6 " 1 $ 12.900,00 $ 12.900,00
Tubode 6"x1m 1 $ 52.900,00 $ 52.900,00
Transporte 5 $ 24.000,00 $ 120.000,00
Internet 3 $ 45.000,00 $ 135.000,00
Papeleria 1 $ 17.800,00 $ 17.800,00
Valor final $ 357.900,00 $ 619.400,00

fuente propia.

79




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Con respecto a las condiciones del agua utilizada por los habitantes en la
revision realizada en la Institucion educativa Maria Inmaculada Sede puerta
Blanca, se encontraron principalmente problemas de abastecimiento y mala
higiene causados por el aljibe actual.
En los analisis iniciales del laboratorio al agua utilizada se encontraron fuertes
concentraciones de Microorganismos E. Coli y coliformes totales, ademas que
los parametros de Manganeso, Hierro y dureza total se encuentran en alerta de
los valores maximos permitidos por la Resolucion 2115 de 2007.
Una vez realizado el prototipo la comunidad educativa sintié el cambio del agua
haciendo nosotros entrega del mismo en sus Instalaciones con apoyo de la

alcaldia de Flandes Tolima, como se evidencia en lasiguiente imagen

llustracion 26 Entrega del Proyecto a la comunidad Fuente : propia
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llustracion 27 Entrega del Proyecto a la comunidad con la compafia de los representantes de

la Alcaldia Flandes Tolima Fuente : propia

Al evaluar la posible tecnologia a implementar e identificar los materiales para
el disefio del prototipo segun las condiciones de tratamiento que se necesita
conforme a el analisis del agua se tiene la opcion de filtro convencional con
Barreras de filtracion la arena silice y barreras de absorcion el carbon activado
Al implementar el prototipo el puntaje de IRCA es bajo lo cual nos muestra que
se erradico cualquier microorganismo 0 contaminante que pone en riesgo la
vida de los integrantes de esta Institucién Educativa Maria Inmaculada — Sede

Puerta Blanca

Se recomienda el correcto lavado de los tanques de almacenamiento de agua

periddicamente para su correcto funcionamiento.

Se invita a mantener tapados los dispositivos para que sea eficiente a la hora

de realizar su actividad correspondiente.

81



REFERENCIAS
Hernandez Sampieri , R., Fernandez Collado, C., & Baptista Lucio, M. (2014). Metodologia
de la investigacion . Mexico D.C.: MCGRAW-HILL / INTERAMERICANA EDITORES,

S.A.DE C.V.

Duque, G. (2017). Manual de Geologia para Ingenieros . Obtenido de

https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/aguassubterraneas.pdf

El Fondo ODS . (21 de 02 de 2022). Objetivos de desarrollo sostenible . Obtenido de

https://www.sdgfund.org/es

Fundacién AQUAE. (06 de Febrero de 2017). Obtenido de

https://www.fundacionaquae.org/wiki/agua-subterranea-abundante-e-importante/

GoOmez Ospina, D. F., & Orjuela Barrero, A. F. (2019). PROPUESTA DE UN SISTEMA DE
POTABILIZACION DE AGUA SUBTERRANEA. Obtenido de

https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7433/1/6132202-2019-2-

1Q.pdf

IDEAM. (28 de 09 de 2007). Ph en el agua. Obtenido de
https://www.studocu.com/co/document/universidad-pedagogica-y-tecnologica-de-
colombia/bioquimica/p-h-en-agua-por-electrometria/4135538/download/p-h-en-agua-

por-electrometria.pdf

Institucién Educativa Maria Inmaculada . (08 de 03 de 2021). SEDE PUERTA BLANCA.

Obtenido de https://www.mariainmaculadaflandes.edu.co/sede-puerta-blanca/

82



Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (17 de Febrero de 2022). Obtenido de
https://www.minambiente.gov.co/gestion-integral-del-recurso-hidrico/uso-y-

aprovechamiento/

Ministerio de ambiente, vivienda y Desarrollo territorial y ministerio de proteccion social . (22
de 06 de 2007). Resolucién 2115. Obtenido de

https://www.minvivienda.gov.co/sites/default/files/normativa/2115%20-%202007.pdf

Ministerio de salud . (2016). Ministerior de Salud . Obtenido de
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/VS/PP/SA/inca-

2015 reducido.pdf

Orellana, J. (2005). Libro de ingenieria sanitaria. Obtenido de Proyecto de investigacion de la
Universidad Catolica de Manizales :
https://www.studocu.com/co/document/universidad-catolica-de-manizales/proyecto-de-
investigacion/caracteristicas-del-agua-potable/31035748/download/caracteristicas-del-

agua-potable.pdf

Organizacion Panamericana de la Salud. (01 de Febrero de 2020). Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS). Obtenido de Agua y Saneamiento:

https://www.paho.org/es/temas/agua-saneamiento

Perez de la cruz, F. J. (2020). Universidad Politecnica de Cartagena. Obtenido de
https://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/6012/mod_resource/content/1/Tema_03_CAPT _

AGUAS_SUB.pdf

Procuraduria General de la nacion . (1 de Febrero de 2005). Panorama nacional . Obtenido

de https://www.procuraduria.gov.co/portal/media/file/parte2_agua.pdf

83



Programa para las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). (2003). INFORME SOBRE
DESARROLLO HUMANO . Obtenido de

https://hdr.undp.org/sites/default/files/hdr_2003_es.pdf

Republica de Colombia - Corte Constitucional . (2011). Corte Constitucional . Obtenido de
Sentencia T-740/11: https://www.corteconstitucional.gov.co/relatoria/2011/T-740-

11.htm

Ruiz Arango, A. (Julio de 2013). Crisis Mundial del Agua. Obtenido de Corporacion

Universitaria Lasallista: https://www.researchgate.net/publication/262754381

84



