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Introduccion

El acceso al agua potable representa uno de los desafios mas apremiantes a nivel global, con
implicaciones directas en la salud pablica, el desarrollo econdémico y el bienestar social. A nivel
mundial, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021) estima que mas de 2.200 millones de
personas carecen de acceso a servicios de agua potable gestionados de manera segura, una
situacion que expone a un numero significativo de la poblacion a enfermedades gastrointestinales
y parasitarias, como la diarrea, el colera, amebiasis, giardiasis, entre otras. La falta de acceso no
solo amenaza la salud de millones de personas, sino que también limita el potencial econémico y
social de las comunidades, afectando negativamente su calidad de vida, reduciendo la
productividad laboral, incrementando los costos de atencion sanitaria y restringiendo las
oportunidades de desarrollo.

En Colombia, el suministro de agua potable en las zonas rurales ha sido histéricamente un
desafio significativo debido a la dispersion geografica, las limitaciones en infraestructura y los
recursos financieros limitados. A nivel nacional, el acceso al agua potable en zonas rurales es
inferior al 70%, un porcentaje preocupante si se tiene en cuenta la importancia del agua potable
para la salud publicay el desarrollo sostenible. A pesar de los esfuerzos del gobierno para mejorar
la cobertura a través de politicas y programas, la realidad en muchas regiones es que las
comunidades rurales contintan abasteciéndose de agua sin un tratamiento adecuado, lo cual
incrementa los riesgos de enfermedades de origen hidrico. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio de Colombia, 2022).

Por otra parte, segun el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (2018), aproximadamente el
60% de los habitantes del departamento de Narifio se asientan en zonas y/o centros poblados
rurales, esta poblacion se caracteriza por sus altos indices de necesidades basicas insatisfechas, y
gue no cuentan con un suministro de agua potable ni con soluciones adecuadas de saneamiento

basico.

En las zonas rurales del Departamento de Narifio, se presentan bajos porcentajes de coberturas

de abastecimiento de agua y niveles del indice de riesgo de calidad del agua (IRCA) muy elevados;
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por consiguiente, reflejan la mala calidad del agua que consume este tipo de poblacion; por esta
razon se presenta una grave problematica social y de salud pablica, afectando por varios afos a

estas comunidades. (Informe Nacional de la Calidad del Agua para consumo humano, 2017)

El municipio de Tangua no es ajeno a esta situacion, este municipio ubicado en el sur del
departamento de Narifio enfrenta importantes desafios en la prestacion del servicio de acueducto,
particularmente en sus zonas rurales que abarcan diversas veredas. En estas areas, los sistemas de
acueducto existentes son deficientes y carecen de procesos adecuados de potabilizacion del agua.
En muchos casos, el agua que se suministra a las comunidades pasa unicamente por desarenadores
Yy, en ocasiones, por un proceso basico de desinfeccion. Sin embargo, en algunas zonas ni siquiera
se realiza esta Ultima etapa, lo que expone a la poblacién a los riesgos hacia la salud, asociados al
consumo de agua de mala calidad. (Fundacion Grupo Social, 2022).

El presente trabajo de investigacion surge como resultado de una fructifera colaboracion entre
la gobernacién de Narifio, la Fundacién Grupo Social, la Universidad Mariana y la Universidad de
Narifio. Esta alianza interinstitucional, que relne a destacados académicos, investigadores y
profesionales de diversas disciplinas, tuvo como objetivo evaluar un prototipo fotovoltaico,
vinculado al sistema de desinfeccion, de la vereda el Tambor del municipio de Tangua (Narifio),
con el proposito de mejorar la calidad del agua y reducir asi los riesgos a la salud publica asociados
con la mala calidad del agua de los habitantes de Tangua, abordando de manera integral la
deficiencia en la calidad del agua. El propésito inicial del proyecto fue llevar a cabo un diagnostico
detallado de las falencias presentes en el sistema de abastecimiento y tratamiento de agua en la
region, con el objetivo de identificar los principales problemas que afectan la calidad y
disponibilidad del recurso hidrico. A partir de este diagnostico, se analizaron alternativas viables
para mejorar la calidad del agua, con un enfoque especifico en el proceso de desinfeccion.
Finalmente, se evalu6 un prototipo fotovoltaico integrado al sistema de desinfeccion,
aprovechando la energia solar como fuente de electricidad. Este enfoque permitio realizar la
desinfeccion del agua de manera eficiente, reduciendo los costos y garantizando un suministro de

agua mas seguro para la poblacion rural de Tangua.
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Ademas de sus beneficios inmediatos en términos de salud puablica, este proyecto tiene el
potencial de servir como un modelo replicable para la implementacion de tecnologias sostenibles
en la gestion del agua en otras regiones con condiciones similares. Al abordar esta problemética
desde una perspectiva integral y sostenible, este proyecto no solo contribuird a mejorar la calidad
del agua en Tangua, sino que también proporcionara una base solida para futuras iniciativas en el
ambito de la potabilizacion y gestion del agua en areas rurales y de dificil acceso en otros

territorios.
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1. Resumen del proyecto

1.1. Resumen

El presente proyecto, tuvo como proposito evaluar un prototipo de desinfeccién fotovoltaico, para
el mejoramiento del sistema de potabilizacion del agua en una vereda del municipio de Tangua.
Su importancia radica en la implementacién de paneles solares; es decir, la utilizacion de energia
solar fotovoltaica, la cual genera electricidad para el funcionamiento de un equipo dosificador de
cloro. En primer lugar, se realizo la seleccién de un acueducto rural del Municipio de Tangua,
departamento de Narifio, el cual cumplié con los requerimientos necesarios para el desarrollo del
proyecto a través de un diagnéstico de evaluacién. En este estudio se analizaron fuentes de
informacion importantes como el SIVICAP para consultar los valores del IRCA, informes
aportados del Grupo Fundacion Social, plan de desarrollo, esquema de ordenamiento territorial de
Tangua y observaciones directas de la zona. Posteriormente, se realiz6 el montaje y evaluacién
correspondiente de la bomba dosificadora junto al prototipo fotovoltaico en el laboratorio de
procesos fisicoquimicos y microbioldgicos de la sede Alvernia de la Universidad Mariana, en
donde se establecié un plan de monitoreo de calidad del agua cruda y tratada del acueducto y se la
compard con el agua de la misma fuente, pero tratada mediante la implementacién del sistema
mencionado anteriormente, asi como también se realizé un analisis de la curva del break point; de
esta manera, se evalu6 y comparé la eficiencia del actual proceso de desinfeccion Vs el realizado
por el prototipo, resultando este ltimo muy eficiente en comparacidn con el realizado actualmente

por el acueducto.

Palabras clave: Proyecto interaccion social, proceso de desinfeccion, potabilizacion del agua,

prototipo fotovoltaico.

16



Evaluacién de un prototipo fotovoltaico para la desinfeccién del agua

1.2. Abstract

This project aims to evaluate a photovoltaic disinfection prototype to improve the water treatment
system in a rural community of Tangua municipality. Its significance lies in the implementation
of solar panels; that is, the utilization of photovoltaic solar energy, which generates electricity to
operate a chlorine dosing equipment. Firstly, a rural aqueduct in the municipality of Tangua,
Narifio department, specifically in the EI Tambor community, was selected as it meets the
necessary requirements for project development. This study analyzed important information
sources such as the SIVICAP (a Colombian information system) to consult IRCA values, reports
provided by the Grupo Fundacion Social, Tangua's development plan and land use plan, and direct
observations of the area. Subsequently, the assembly and corresponding evaluation of the dosing
pump along with the photovoltaic prototype were carried out in the physicochemical and biological
processes laboratory at the Alvernia campus of the Universidad Mariana. A monitoring plan for
the quality of the raw and treated water from the aqueduct was established and compared with
water from the same source but treated using the aforementioned system. Additionally, a break-
point curve analysis was performed. In this way, the efficiency of the current disinfection process
was evaluated and compared to that performed by the prototype, with the latter proving to be highly

efficient compared to the current aqueduct process.

Keywords: Social interaction project, Disinfection process, Water purification, photovoltaic

prototype.
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1.2.1. Formulacion del problema

Considerando la descripcion del problema y las generalidades del trabajo de investigacion que
se desea desarrollar, se plantea la siguiente pregunta: ¢Es viable evaluar un prototipo fotovoltaico
que mejore la eficiencia del sistema de desinfeccidn del agua en un acueducto rural del municipio
de Tangua, optimizando el uso de energia y garantizando la calidad del agua para prevenir

enfermedades gastrointestinales y/o parasitarias?

1.3. Justificacién

El agua potable es una de las necesidades basicas para las funciones vitales del ser humano, sin
embargo, no todas las comunidades rurales cuentan con este liquido vital. En Colombia, el acceso
de agua potable en las comunidades rurales presenta un déficit, a pesar de que en el pais se realizan
inversiones de gran magnitud en sistemas de acueducto, asi mismo el departamento de Narifio ha
venido mejorando en los Gltimos afios la cobertura del servicio de acueducto, pero hace falta
mejorar la calidad del agua especialmente en las zonas con mayor vulnerabilidad. (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2018).

Es necesario mencionar que hay sistemas de acueducto que cuentan con fuentes de
abastecimiento de buena calidad, los cuales requieren concentrarse en realizar un proceso de
desinfeccion eficiente para suministrar agua potable, lo cual ocurre en Tangua, dado que hay
fuentes tipo manantial sin embargo sus procesos de desinfeccion son deficientes. Por lo anterior,
surge la necesidad de evaluar un prototipo que emplee equipos electrénicos que permitan realizar
la dosificaciéon adecuada de cloro y que sean alimentados mediante energia solar, de esta manera
se busca optimizar el proceso de desinfeccion del agua, en consecuencia, es necesario la utilizacién
de un proceso de desinfeccion adecuado y completo que evite las diversas enfermedades
exponiendo a la poblacidn a riesgos para su salud, aspectos que en realidad se puede prevenir con

inversiones y proyectos que mejoren este servicio de manera sostenible en el tiempo.

Cabe resaltar que, el proyecto surge a partir de la necesidad de proponer un proyecto en

beneficio de una comunidad vulnerable, carente del servicio de agua potable, es por esto que
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después de un analisis de datos de los 33 acueductos del Municipio de Tangua, se eligié una de las
veredas que reune las condiciones para mejorar e implementar el sistema de desinfeccion del agua;
de esta manera se disminuiran los factores de riesgo por insalubridad debido a que las personas
enfermaran menos, por ende, toda la comunidad podra disfrutar de una mejor calidad de vida que,

a su vez, potenciara su productividad y bienestar general.

Por otra parte, se utilizaron tecnologias innovadoras; como es el caso del aprovechamiento de
la energia fotovoltaica como una implementacion de tecnologias no convencionales de
abastecimiento de energia y tratamiento del agua, logrando bajo costo de capital, facil operacion y
menor necesidad de mantenimiento. Sandia National Laboratories (2024) afirma que, “La energia
solar y edlica se denominan renovables debido a que son un recurso inagotable respecto del ciclo
de vida humano. Ademas, presentan la caracteristica de ser abundantes y limpias. De modo que
esta energia es amigable con la naturaleza debido a que el uso de paneles fotovoltaicos no genera
emisiones de gases de efecto invernadero, del mismo modo no emite CO,, considerando
alternativas mas limpias para la naturaleza por su baja generacién de desechos”; por lo tanto, este

proyecto tiene un doble compromiso con la comunidad y el medio ambiente.

Segun las Naciones Unidas, el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS 6), es garantizar el
acceso universal y equitativo al agua potable. Al implementar tecnologias como sistemas de
desinfeccion eficientes y sostenibles, se promueve la desinfeccion adecuada del agua en
comunidades rurales, abordando tanto la mejora en el acceso como en la calidad del recurso
hidrico, lo que se alinea directamente con las metas del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar un prototipo fotovoltaico, vinculado al sistema de desinfeccion, en un acueducto rural del

municipio de Tangua — Narifio.
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1.4.2.  Objetivos especificos

e Seleccionar un acueducto rural del municipio de Tangua que permita la ejecucion del
proyecto mediante un diagnostico de evaluacion.

e Realizar los planos a detalle de las principales estructuras hidraulicas del acueducto rural
seleccionado.

e Comparar la eficiencia del actual proceso de desinfeccion del acueducto rural seleccionado,
con la eficiencia de desinfeccion del equipo dosificador operando en laboratorio.

e Verificar el suministro de energia del kit fotovoltaico instalado en el laboratorio de

Alvernia para que permita el adecuado funcionamiento del sistema de desinfeccion.

1.5. Marco referencial o fundamentos tedricos

1.5.1. Antecedentes

A continuacién, se presenta una revision exhaustiva de conceptos clave extraidos de diversas
fuentes sobre la implementacién de tecnologias fotovoltaicas en la desinfeccion del agua. Este
andlisis abarca estudios internacionales, nacionales y regionales, proporcionando un contexto

relevante para el desarrollo del proyecto.

1.5.1.1. Internacionales. El articulo de Kahana (2024), “Energia Fotovoltaica para Desinfectar
Aguas Residuales,” explora el uso de energia solar fotovoltaica para la desinfeccion de aguas
residuales, destacando los avances recientes en la tecnologia y su aplicacién en el tratamiento de
aguas residuales. Se discuten los beneficios de la tecnologia fotovoltaica en términos de
sostenibilidad y reduccion de costos operativos, asi como su potencial para mejorar la calidad del
agua en diversas regiones. Este analisis es particularmente relevante para la investigacion sobre la
integracién de tecnologia solar en sistemas de desinfeccion de agua en contextos internacionales,
ya que proporciona una perspectiva actualizada sobre como la tecnologia fotovoltaica puede ser

utilizada para tratar aguas residuales de manera efectiva y econdémica.
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En la Republica Dominicana (2023), se estan implementando sistemas de abastecimiento y
almacenamiento de agua mediante bombeo con energia solar, asi como sistemas de purificacion
en escuelas. Estos sistemas utilizan paneles solares para alimentar el bombeo y garantizar un
acceso constante a agua potable. La capacitacion a las comunidades beneficiarias en el uso y
mantenimiento de estos sistemas, junto con el establecimiento de comités locales para su cuidado,
asegura la sostenibilidad y operatividad a largo plazo. Esta experiencia es directamente relevante
para el proyecto en Tangua, al igual que en las comunidades dominicanas, el proyecto en Tangua
busca integrar la tecnologia solar para mejorar el acceso a agua potable y garantizar un sistema
sostenible y eficiente. Suministro de agua mediante el uso de Energia Renovable en comunidades

de la Republica Dominicana.

1.5.1.2. Nacionales. Mendozay Rodriguez (2023), en su trabajo de grado analizan la
eficiencia de los paneles solares para alimentar un sistema de potabilizacion de agua en regiones
sin servicio de acueducto o con fuentes de agua limitadas. El estudio se centrd en la region de
Orinoquia, especificamente en Villavicencio, y se realizaron mediciones de radiacion solar
durante enero de 2018. Los datos obtenidos mostraron que la radiacién media de 1000 W/m2 en
la zona es adecuada para la implementacion de sistemas de energia solar fotovoltaica. El estudio
también destaca la importancia de componentes adicionales como baterias, inversores y
reguladores para asegurar la autonomia y el funcionamiento éptimo del sistema. Esta
investigacion es relevante para el contexto de Tangua al proporcionar un analisis practico sobre

la aplicacion de sistemas solares en una regién con caracteristicas similares.

El proyecto, titulado “Formulaciéon y Desarrollo de un Proyecto para la Potabilizacion de Aguas
Lluvias Mediante Energia Solar,” Acofi Papers (2022), presenta un sistema de potabilizacion de
aguas lluvias impulsado por energia solar. El sistema abarca bombeo, filtracion ultravioleta,
ozonificacion e iluminacion, todo operado por energia solar. El estudio demuestra como la energia
solar puede hacer funcionar de manera autdbnoma sistemas de potabilizacion en areas con acceso
limitado a electricidad, lo que es muy relevante para Tangua. Este modelo ofrece una solucion
eficiente y econémica, adaptada a condiciones rurales y remotas, mejorando la calidad del agua y
reduciendo costos operativos. La investigacion proporciona un enfoque practico que puede ser

directamente aplicable a la implementacion de sistemas similares en Tangua.
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En el trabajo de Ibarglien y Bernal (2008), titulado "Demanda de Cloro en el Acueducto
Tribunas Cdrcega de la Ciudad de Pereira”, se observo un comportamiento lineal en la curva de
demanda de cloro, similar al registrado en el acueducto de la vereda EI Tambor. Ambos estudios
atribuyen esta tendencia lineal a la alta calidad del agua, con bajos niveles de amoniaco y aminas
organicas, lo que simplifica la curva y elimina la necesidad de un tratamiento quimico mas

complejo.

1.5.1.3. Regionales. El informe de la Alcaldia de Pasto (2022), titulado “Avances en el
Mejoramiento y Saneamiento Basico de los Acueductos Veredales del Sector Rural del
Municipio” detalla como la administracion municipal ha mejorado acueductos veredales
mediante la implementacion de tecnologia solar. La experiencia documentada en este informe
proporciona un ejemplo practico de como la tecnologia solar puede ser utilizada para mejorar la
calidad del agua en contextos rurales similares a Tangua. Este informe ofrece informacién
valiosa sobre la aplicacion efectiva de la tecnologia solar en el saneamiento basico, lo cual es

relevante para el desarrollo del prototipo propuesto.

1.6. Metodologia

1.6.1. Descripcion de los materiales y métodos por objetivo especifico

Objetivo 1. Seleccionar un acueducto rural del municipio de Tangua que permita la ejecucion del

proyecto de investigacion mediante un diagndstico de evaluacion.

La seleccion del acueducto rural se realizé a través de un diagnostico de evaluacién con el fin
de establecer un proceso sistematico que nos permita analizar y entender la situacion actual en la
que se encuentran los acueductos rurales del municipio de Tangua y, de esta manera, optar por el
acueducto mas apropiado para llevar a cabo este estudio. Para esta seleccion se reviso la
informacidn que se obtuvo de la Fundacion Grupo Social (2022) y el Instituto Nacional de Salud
de Narifio (INS).
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Por otra parte, se tiene en cuenta el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS) Segun el Titulo 2. Sistemas de Acueducto, el cual establece los
requisitos minimos y los valores especificos y limites que deben tenerse en cuenta en los diferentes
procesos involucrados en la conceptualizacion, el disefio, la construcciédn, la supervision técnica,
la puesta en marcha, la operacion y el mantenimiento de los sistemas de acueducto que se

desarrollen en la Republica de Colombia. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2018).

En la Tabla 1 se proporciona una descripcion con los 32 acueductos rurales y las veredas a las

cuales abastece de agua potable en el municipio de Tangua.

Tabla 1.

Acueductos rurales del municipio de Tangua

Acueductos rurales Veredas a las que abastece
Santa Rosalia Santa Rosalia
Las Palmas Las Palmas- sector Agualongo
El Palmar Palmar - sector Agualongo bajo
San Luis bajo (el romeral) San Luis bajo

Palizada bajo y Concepcion _ ) »
it Palizada bajo y Concepcion alto
alto

La Concepcidn Concepcion baja

Birmania sector 2
(Albarracin)

Birmania sector 2

San Luis alto San Luis alto
La Marqueza alta y los Ajos Marqueza alto y los Ajos
El Paramo Marqueza bajo, Palizada, Paramo
El Tambor Los Ajos, ElI Tambor, el Cebadal y Buena Esperanza

Manantial - Cebadal y Buena )
Buena Esperanza, Cebadal y sector San Antonio
Esperanza

La Cocha sector Rosal La Cocha (sector rosal)
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Acueductos rurales

Veredas a las que abastece

La Cocha sector la Floresta

La Cocha (sector floresta)

La Cocha sector medio

La Cocha (sector centro)

La Joya - vereda las Piedras Las Piedras
Santander Santander
JAC Tamborcillos Tamborcillos
Chaves Chaves
El Yugo - Paramillo alto Paramillo alto

El Pedregal - Paramillo bajo

Paramillo bajo

Chupadero Paramillo

Paramillo medio

Providencia alto

Providencia alto

Vergel

Vergel

Siquitan

Siquitan sector 2

Tapialquer alto

Tapialquer alto y Tapialquer bajo

San Rafael

San Rafael

El Carrizal vereda San

San Francisco Y Providencia

Francisco
_ ) Tapialquer bajo, Tapialquer medio, Nazcan y parte de
Tapialquer bajo _ o
Tapialquer alto, municipio de Funes
Vereda Guayabal Guayabal

San Pedro obraje

San Pedro obraje

El pescador del tablén obraje

El pescador del tablén obraje

Cocha verde

Cocha verde

Fuente: Base informacion general acueductos Tangua (2022)

Este diagnostico evaluativo, que abarcd la totalidad de los 32 acueductos rurales del municipio

de Tangua, se estructurd en cuatro fases secuenciales con el objetivo primordial de garantizar la

sostenibilidad y eficiencia del proyecto considerando los siguientes factores.

Fase 1: Permisos de la autoridad ambiental.
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Para la primera fase se tuvo en cuenta el proceso de legalizacion que deben cumplir todos los
acueductos rurales, para poder realizar el uso y aprovechamiento de un cauce, con la autoridad
ambiental pertinente. En este caso, es la Corporacion Auténoma de Narifio (Corponarifio) quien
otorga a una persona natural o juridica la legalizacion para el “aprovechamiento de un caudal de

los recursos hidricos para una obra, actividad, proyecto o consumo”. (Corponarifio, 2009).

Lo anterior se rige bajo el decreto 2811 de 1974 por el cual se dicta el Cddigo Nacional de
Recursos Naturales y de proteccidn del medio ambiente, y el decreto 1541 de 1978 por el cual se

reglamenta la ley 2811 de 1974: "De las aguas no maritimas™ y parcialmente la ley 23 de 1973.

Fase 2: Tipo de fuente de captacion.

Esta fase busca determinar la vulnerabilidad del agua a la contaminacion ya que es un tema de
gran relevancia en la actualidad, especialmente considerando el creciente estrés hidrico y la
degradacion ambiental. La fuente de captacion del agua juega un papel fundamental en determinar
su susceptibilidad a la contaminacién. En el diagrama de flujo que se observa en la llustracién 1
se detalla la vulnerabilidad que tiene el agua al estar expuesta a la contaminacion dependiendo del

tipo de fuente de captacion.

llustracion 1.

Vulnerabilidad a la contaminacion de las fuentes de captacion
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Tipos de
Las fuentes de captacion de fi de
agua son los puntos de captacion
origen de las aguas que se Definicién
utilizan para abastecimiento, ¥ !
asl como las obras que se
realizan para recogetlas Superficiales
Fuentes de
captacién Se encuentran sobre Se encuentran
la superficie de la ocultas debajo de la
Tierra, como rios, superficie del suelo,
lagos, embalses, como las fuentes y
arroyos, eic manantiales.
Alta exposicién a Regular
_._ contaminantes exposicion a
contaminantes
([Pozos ] ! U 3
Tipos de Descarga Escotrentia _Actlwc_]ades
- captacion de aguas agricola industriales y
residuales mineras
* Lluvias Infiltracién de Infiltracion de
intensas y contaminantes contaminantes
4— inundaciones solubles en el suelo solubles en el suelo

Fuente: Hamilton (2020). Microplastics in freshwater ecosystems: A global synthesis. Gleeso

(2011). Groundwater depletion and food security.

Fase 3: Evaluacion del desarenador.

Los desarenadores tienen un papel fundamental dentro de un eficiente sistema de suministro de
agua ya que protegen a las tuberias de la conduccion al igual que reduce las cargas en los
posteriores procesos de tratamiento. Con lo anterior, esta fase evita la seleccion de un acueducto
rural que le pueda generar futuros sobre costos a la organizacion administradora del acueducto por
la necesidad de reparacion y/o mantenimiento del desarenador o por la implementacion de una
PTAP.

En el Anexo H se encuentra el documento con la cual se realizd la identificacion y

caracterizacion de los acueductos rurales que corresponden al municipio de Tangua.

Fase 4: Calidad del agua.

En esta fase final, se verificara que el acueducto rural seleccionado requiera Unicamente la

desinfeccion como tratamiento de potabilizacion. Dada la realidad de la mayoria de los acueductos
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rurales en esta zona, donde el cloro en pastillas es el método mas comun, se busca optimizar el
proceso Yy evitar costos adicionales. Al eliminar la necesidad de una planta de tratamiento completa

(coagulacion, floculacién, sedimentacion y filtracion).

En conformidad con el Articulo 12 del decreto 1575 de 2007 se define el indice de Riesgo de
la Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA), como “el grado de riesgo de ocurrencia de
enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y

microbiologicas del agua para consumo humano.”.

Para verificar cuél es el proceso correcto de tratamiento de agua que se debe utilizar de acuerdo
con los parametros de calidad de agua y saber en qué estado estéa la fuente, se utilizo la tabla C.2.1
del reglamento técnico del sector de agua potable RAS (2000), que se muestra en la lustracion 2

en donde identificamos los niveles de calidad de las fuentes hidricas.

llustracion 2.

Calidad de la fuente y grado de tratamiento
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Andlisis segin Nivel da calldad de acuerdo al grado de polucion
Parametros Norma | Standard 1, Fuente 2, Fuenta 3.Fuente 4. Fuenta
técnica | Methed aceptable regular deficlente muy
NTC ASTM deficiente
DBO 5 dias 3630
Promedio mensual mg/L £1.5 1.5-2.5 25=4 w4
Maximo diario ma/l 1-3 3-4 4 -5 >f
Coliformes totales
(NMPH00 mL)
Promedio mensual D-3870 0 =50 50 - 500 500 = 5000 =5000
Oxigeno disugite mgil 4705 D-838 =4 =4 »=4 <4
PH promedlo 3651 01293 60-8.5 5.0-9.0 3.8-10.5
Turbiedad {UNT) 4707 0 1888 <2 2=-40 40— 150 == 150
Color verdadero (UPC) <10 10-20 20-40 »= 4}
Gusto ¥ olor O 1292 Inafensive Inafensive Inafensiva Inaceptable
Cloruros (mgil - Cl) D512 <50 50-150 150 - 200 300
Fluoruros {mgil - F) 01178 <12 <12 <1,2 =17
GRADO DE TRATAMIENTO
Si, hay veces
= Necasita un tratamiento convencional WO NO {ver requisilos Bl
para uso FLDE :
literal C.7.4.3.3)
= Necesita unos Iratamientos especificos WO [{w] NO a1
3=
Fielratlamienio +
- Fracesos da tratamiento ulilizados {1i= (2)=Filtracin | [coagulacian + 4)=(3)+
Desinfeceidn + Lenta o Sedimentacidns | Tiatamientos
Estabilizaciin Filtracion Filtracion Répida) | ©3Peciiicos
Dircela + {1 |4 (Filracién Lenia
Diversas Etapas)
+ (1}

Fuente: (RAS, 2000) — Titulo C.2.1

En el siguiente diagrama se puede observar el procedimiento que se llevara a cabo para lograr

determinar la seleccién del acueducto rural seleccionado.

llustracion 3.

Diagrama objetivo 1
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Identificacién del acueducto
rural scleccionado - municipio
de Tangua

La seleccion del acueducto rural se realizard a
través de un diagnéstico de evaluacién que
nos permita analizar y entender la situacién

actual en la que se encuentran los 32
acueductos rurales del municipio de Tangua

l

Para esta seleccidn se reviso la informacion que se
obtuvo de la Fundacién Grupo Social (2022) y ¢l
Instituto Nacional de Salud de Narifio (INS).

l

l El diagndstico de evaluacidn se compondri de 4 fases I

{ ! ' !
Verificacién de los Evaluacién del Inspeceién del Anilisis del Indice de
permisos de Ja autoridad  [-Sipasa-s| tipo defuente de fsipasami ;.o g0 [Sipasas  Riesgo de Calidad
ambiental (Corponarifio) captacién del Agua (IRCA)
l l RAS, 2000 —
3 L Titulo C.2.1
Decreto 2811 de 1974 - o Evitar sobre costos Garantiza que ¢l
Exposicion a la e
Decreto 1541 de 1978 contaminacién de las a la organizacién acueducto rural
Fuentes superficiales administradora del scleccionado tenga a
y subteiéncas acueducto la desinfeccién como Y
Unico proceso de El acueducto rural
potabilizacién seleccionado se encontrard

en condiciones idcales

Objetivo 2. Realizar los planos a detalle de las principales estructuras hidraulicas del acueducto

rural seleccionado.

Visita de campo y reconocimiento de las estructuras hidraulicas que componen al sistema de

suministro de agua potable.

La primera visita de campo tuvo como propésito identificar el funcionamiento del sistema de
suministro de agua potable del acueducto rural seleccionado y el proceso de desinfeccion que se
emplea para tratar al agua, de igual forma se identificaron cada una de las estructuras que la
componen, es decir, cajillas de recoleccion, desarenador, tanque de almacenamiento, cdmara de

reparto y la caseta, en donde generalmente estd montado el sistema de desinfeccién.
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Esta visita se llevo a cabo en conjunto con representantes de la Fundacion Grupo Social, la junta
administradora del acueducto rural, el fontanero a cargo, estudiantes del programa de Tecnologia
en promocion de la salud de la Universidad de Narifio junto con el docente Alfredo Martinez, y
con un representante de la Gobernacion de Narifio.

Herramientas y equipos.

e Flexdmetros y decametros.
e GPS (Garmin GPSMAP 645S).

e Elementos de proteccidn personal, guantes, bata, cofias y tapabocas.

Se establecié una jornada de visitas de campo que nos permitieron obtener por completo las
medidas correspondientes a las estructuras que componen el sistema de abastecimiento de agua
potable, para esto fue necesario solicitar el apoyo y acompafiamiento del fontanero a cargo ya que
estas personas poseen las llaves para abrir las tapas que no permiten observar la estructura por
dentro. Por otra parte, se tomaron las coordenadas exactas de los puntos en donde se encuentren
cada una de las estructuras hidraulicas con ayuda del GPS (Garmin GPSMAP 64S), estos puntos
se localizaron con ayuda del software Google Earth Pro con el cual se detalla el tramo de la zona
de estudio. Se realizaron los dibujos de las estructuras hidraulicas a través del software AutoCAD

con vistas en planta y en perfil.

Objetivo 3. Comparar la eficiencia del actual proceso de desinfeccién del acueducto rural

seleccionado, con la eficiencia de desinfeccion del equipo dosificador operando en laboratorio.

Se llevo a cabo un monitoreo de la calidad del agua del acueducto bajo condiciones normales
de operacion, evaluando sus principales parametros fisicoquimicos y microbiologicos.
Paralelamente, se realizd el montaje del prototipo en el laboratorio de procesos fisicoquimicos y
bioldgicos de la sede Alvernia, utilizando como insumo el agua proveniente del mismo acueducto.
Este prototipo, compuesto principalmente por un panel solar y una bomba dosificadora, fue

disefiado para operar bajo condiciones controladas.
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El panel solar fue conectado con el propésito de suministrar la energia necesaria para el
funcionamiento de la bomba dosificadora, la cual se ajustd para trabajar dentro de los rangos
previamente establecidos en el proyecto. Este procedimiento permitié realizar una comparacion
directa entre la calidad del agua en condiciones normales y aquella sometida al proceso de
desinfeccion implementado mediante el prototipo, asegurando la validez y confiabilidad de los

resultados obtenidos.

Durante la operacion del prototipo, se monitorearon pardmetros clave como el flujo de
dosificacion y la estabilidad del suministro energético, evaluando el desempefio del sistema en
condiciones simuladas que reflejan el funcionamiento real en un acueducto rural. Este montaje
permitié verificar la efectividad del sistema fotovoltaico para alimentar el proceso de dosificacion
de cloro, uno de los pasos criticos en la potabilizacion del agua.

Se realiz6 el plan de muestreo teniendo en cuenta el “Manual para la toma, preservacion y
transporte de muestras de agua de consumo humano para andlisis de laboratorio, (2011)” del
Instituto Nacional de Salud. Se estableci6 una jornada de muestreo por 12 dias, en los cual se
tomaron tres tipos de muestras diferentes de agua, el primer tipo de muestra “M1” corresponde a
agua cruda (sin someterse a ningun proceso potabilizacidn), los puntos de muestreos fueron en la
cajilla recolectora principal y en la entrada del tanque de almacenamiento del acueducto rural
seleccionado.

El segundo tipo de muestra “M2”, corresponde a muestras de agua tratadas (desinfectadas),
tomadas en diferentes viviendas a las que les suministra de agua la red de distribucion del

acueducto rural seleccionado.

El tercer tipo de muestra (M3), corresponde al agua tratada y/o desinfectada mediante la
implementacion de la bomba dosificadora alimentada por el prototipo fotovoltaico que fue
instalado en el laboratorio de procesos fisicoquimicos y microbioldgicos de la Universidad
Mariana. Para este tipo de andlisis se tomé agua del tipo de muestra “M1” para asi lograr verificar

su eficiencia de una manera mas realista.
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Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos analizados.

En la Tabla 2 se encuentra una breve descripcion del proceso que se llevo a cabo para tomar

las muestras correspondientes a los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de las muestras tipo

M1, M2y M3.

Tabla 2.

Toma de muestras fisicoquimicas y microbioldgicas

Anélisis M1 M2 M3
— Se purga la garrafa
Se limpian las llaves . o2 de 20 L de 2 a 3
. ylo grifos de las
Se purga el recipiente 7.°. veces, en la cual se
viviendas

Fisicoquimicos

plastico de 2 a 3 veces
con el agua de la
muestra, se sumergen
las botellas a una
profundidad de 20-30
cm quedando
completamente llenas
sin dejar espacios de
aire al interior.

seleccionadas
aleatoriamente,
posteriormente se
purga el recipiente
plastico de 2 a 3 veces
con el agua de Ila
muestra, este se llena
completamente sin
dejar espacios de aire al
interior.

transporta el agua de la
muestra de agua tipo

“M1” hacia el
laboratorio.
Posteriormente se

trasvasa esta agua hacia
los recipientes plasticos
del laboratorio en los
cuales se realiza el
proceso de desinfeccion
mediante el prototipo.

Microbioldgicos

Se llena el frasco esterilizado con la muestra hasta un poco més de la mitad,
posteriormente se cierra el frasco con la respectiva tapa cubierta por una capa
de aluminio. Es necesario usar elementos de proteccion personal para este
andlisis como guantes, bata de laboratorio y gorros quirdrgicos.

Todas las muestras fueron almacenadas en sus respectivas neveras junto a la pila que se encargo

de preservar su temperatura y transportadas hasta los laboratorios de la Universidad Mariana.

Esta actividad se realizd en los laboratorios de procesos fisicoquimicos y bioldgicos, laboratorio

de quimica y laboratorio de biologia y biotecnologia del Campus de la Universidad Mariana.

Equipos e instrumentos empleados: Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos fue

necesario implementar una gran variedad de equipos de medicién, asi como instrumentos estandar
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de laboratorio. Entre los equipos de medicion utilizamos pH-metro, turbidimetro y colorimetro,
sellador Quanti — Tray, lampara UV e incubadora y entre los instrumentos de laboratorio se
necesitaron neveras y frascos para toma de muestras, pilas, beakers (100ml, 250 ml), probetas (10
ml, 50 ml), bandejas, inserto de goma, buretas, soportes universales, agitador magnético y agua
destilada. De igual forma, se necesitaron de reactivos como Colilert, acido sulfurico (H2SO4),
indicador mixto y fenolftaleina (C20H1404).

En el Anexo O se pueden observar detalladamente los equipos e instrumentos empleados junto
con el procedimiento utilizado para el calculo de la alcalinidad. Este célculo se llevo a cabo
utilizando la ecuacion descrita en el método Standard Methods SM — 2320B, titulado “Titulacion

potenciométrica al pH del punto final”.

En la Tabla 3 se muestra un resumen de los parametros que se analizaron al igual que el nimero

de muestras y datos obtenidos.

Tabla 3.

Ensayos realizados — fisicoquimicos y microbiolégicos

. ) ] Ndmero de
; ) Cantidad de dias Namero de -

Parametro Meétodo ) mediciones

analizados muestras*
Dato/ muestra
pH SM — 2580 3 3
Turbiedad SM -2130 3 3
Conductividad
_ SM —2510 3 3
eléctrica 12
Color SM —-2120 3 3
Alcalinidad SM -2320 3 3
Coliformes totales y

SM - 9223 3 1

fecales

* Muestra tipo 1 corresponde a agua cruda; muestra tipo 2, corresponde a muestra de agua tratada (punto red), y muestra tipo 3, corresponde al

agua tratada y/o desinfectada mediante la implementacion de la bomba dosificadora.
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Por otra parte, la Resolucidn 2115 de 2007 establece parametros fisicoquimicos para evaluar la
calidad del agua y con base a ello se ejecuto la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgicas de

las muestras.

De igual forma, se tuvo en cuenta la Guia para determinacion de Coliformes totales y fecales
(Escherichia Coli) de aguas mediante la técnica de sustrato definido Colilert, por método de

nmero mas probable.

Preparacion de la solucion madre con hipoclorito de calcio (Ca(Cl0O).): Para la preparacion de
la solucion madre fue necesario hacer un previo calculo de la cantidad de cloro que se debe agregar,
a través de la guia técnica de tratamiento y desinfeccion de agua para consumo humano usamos

las siguientes formulas:

V.Agua X C.Patréon
C.cloro x 10

P.cloro =

P. Cloro: Cantidad de cloro que se agrega (gr)

V. agua: Volumen de agua a desinfectar (L)

C. Patron: Concentracion deseada de la solucion madre o patron (1% - 10.000 mg/L)
C. Cloro: Concentracion del Hipoclorito de Calcio a usar (%).

El célculo del volumen de la solucion madre que se necesitd para realizar la desinfeccién del

agua se determing con la siguiente formula:

Vo= Cd xVd
N Cc

V: Volumen de solucion madre a agregar (L)
Cd: Concentracion deseada de Cloro en el agua (mg/L, dosis acorde a Resolucion 2115/2007)
Vd: Volumen deseado de agua a desinfectar (L)

Cc: Concentracion conocida de la Solucién madre (1%-10.000 mg/L)
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Determinacion de la demanda de cloro en la muestra de agua cruda.

Se realizd el laboratorio de demanda de cloro con el fin de obtener el “break point” o punto de

quiebre de la muestra M1.

Equipos e instrumentos empleados: Para la determinacién de la demanda de cloro se emplearon
instrumentos de laboratorio, entre ellos, frascos de 200 mL, pipetas graduadas, cronometro,
erlenmeyers, probetas de 250 ml, soporte universal, agitador magnético y agua destilada. También
se necesitaron algunas sustancias quimicas como cloro a 10 ppm, acido acético, lugol, almidén y

tiosulfato de sodio.

En el diagrama de la llustracion 4 se describe el procedimiento que se llevd a cabo para
determinar la curva de demanda de cloro utilizando el método yodo-métrico 4500 — C1 B.
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2005).

llustracion 4.

Proceso curva demanda de cloro

Se llenaron 8§ A cada frasco se le calcula la Se dejo reposar

trascos Aambar cantidad de mililitros de solucidon *™  durantc una hora
cnumerados con patrén de cloro a 10 ppm que se

200 mL de la debe anadir, esperando lapsos de 5

mmuestra b1 minutos entre cada frasco Y

Se tomd 10 mL del frasco y se los
pasd al erlenmeyer, se le anadieron
20 mL de agua destilada, 2 mL de
acido acetica, 3 gotas = 0,5 mL de
ligol v 2 mL de almidén.

Y
Se agregd el tiosulfato de
sadio con ayuda de la pipeta
graduada hasta que la mezcla
del erlenmeyer tomaba un

Se caleuld el dato de tono transparente. Cada 5
cloro residual minutos se realizo el mismo
proceso con los demds frascos

Se grafico los datos de
cloto residual vs cloto
agregado
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Fuente: SM - 4500 C1 B. (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
2005).

Se determino la concentracion de Cloro con la siguiente formula:

mgCl B (A—B)*N % 35,45
ml B m

A: Volumen gastado de tiosulfato (ml)
B: Volumen de tiosulfato de sodio gastado en el blanco (ml)
N: Normalidad del tiosulfato de sodio

m: Volumen de la muestra (ml)

Objetivo 4. Verificar el suministro de energia del kit fotovoltaico instalado en el laboratorio de

Alvernia, para el adecuado funcionamiento del sistema de desinfeccion.

Se realiz6 una revision bibliografica de los datos historicos de captacion de radiacion solar
obtenidos en la vereda del acueducto rural seleccionado, para este paso, nos dirigimos a la
aplicacion oficial de la NASA POWER DAYV, con esta aplicacion logramos obtener mapas
interactivos y descripciones meteoroldgicas para predecir los recursos energéticos mundiales. En
la lustracion 5 encontraremos una breve descripcion de la metodologia llevada a cabo dentro de
la aplicacion de la NASA. Por otra parte, se realizo este procedimiento tanto para los datos de las
coordenadas del tanque de almacenamiento de la vereda ElI Tambor como para las coordenadas de
la ubicacidn actual del panel solar en la sede Alvernia de la universidad Mariana para un periodo
de 5 afios.

llustracion 5.

Metodologia implementada dentro de la aplicacion oficial de la NASA
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Accedemos al meni
"Single Point"

|

Se desplegard una ventana| |En la pestafia "Nivel Se introducen los
con varias opciones, Temporal" se eligid datos de las
seleccionamos [ "|1a opci6n que indica| | coordenadas de
"Renewable Energy" meses y anos latitud y longitud

Se sefiald la pestafia
Se descargaron los datos en "All Sky Surface

el formato CSV parala |
posterior descarga cn Excel

Se seleccionaron los
- afios en la pestafia de

Download ., .
cxtension de tiempo

Irradiance"

Fuente: NASA POWER DAV.

Kit Solar: El conjunto de componentes que constituyen el sistema fotovoltaico instalado en la
sede de Alvernia de la Universidad Mariana permiten la captacion y el aprovechamiento de la
energia solar, asi como la conversion de esta energia en electricidad adecuada para el consumo
que en este caso es para el acueducto de la vereda EI Tambor. EIl kit solar empleado consta de
panel solar, bateria, inversor y controlador de carga (Ver llustracion 6). Para determinar las
caracteristicas y especificaciones de la potencia, intensidad y voltaje de cada uno de los equipos

instalados en la sede de Alvernia fue necesario dirigirnos al respectivo manual.

llustracion 6.

Sistema fotovoltaico
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INVERSOR

BATERIA

La bomba corresponde al modelo MOD 1502. Para hallar los requisitos energéticos de consumo

hay que tomar como referencia la Placa de la bomba dosificadora: VMS MF 1502.

Para calcular la potencia de la bomba dosificadora, se utiliza la siguiente ecuacion:

P=VxI

P: potencia watts (W)

V: voltios (115Vac dato tomado de la ilustracion del manual)

I: corriente en amperios (A)

Y para calcular la energia requerida, se utiliza la siguiente ecuacion:

E=PXh

P: potencia watts (W)

h: hora
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2. Presentacion de resultados

Obijetivo 1. Seleccionar un acueducto rural del municipio de Tangua que permita la ejecucion del

proyecto de investigacion mediante un diagnostico de evaluacion.

Fase 1: Permisos de la autoridad ambiental. Se realiz6 una revision bibliografica de documentos
otorgados por la Fundacion Grupo Social, entre ellos se encuentran la Caracterizacion de

Acueductos rurales Tangua 2022 y la Base informacion general acueductos Tangua 2022.

De la Tabla 1 se analizaron la totalidad de los 32 acueductos rurales con un criterio inicial que
fue la verificacion del proceso que deben cumplir los representantes legales de las organizaciones
administrativas (en caso de tenerlos) con la autoridad ambiental, teniendo en cuenta que si se utiliza
el recurso hidrico sin el permiso de concesion de aguas se impondran medidas preventivas por
parte de Corponarifio (Corponarifio, 2018). Esto afectaria directamente el objetivo del proyecto
limitando el apoyo que se pueda brindar por parte de la Fundacién Grupo Social y haciendo
inviable la implementacion del prototipo y equipos de desinfeccion en el acueducto rural. Los
resultados obtenidos se pueden observar en la Tabla 4, donde se identifican a los acueductos

rurales que pasan la primera fase.

Tabla 4.

Acueductos rurales — Fase 1

Acueductos rurales

El Palmar

San Luis bajo (el romeral)

Palizada bajo y Concepcion alto

San Luis alto

La Marqueza alta 'y los Ajos

El Paramo
El Tambor
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Acueductos rurales

Manantial - Cebadal y Buena Esperanza

La Cocha sector Rosal

La Cocha sector la Floresta

La Cocha sector medio

Santander

Chaves

Providencia alto

Vergel

Tapialquer alto

San Rafael

El Carrizal vereda San Francisco

Tapialquer bajo

El pescador del tablén obraje

Cocha verde

Para esta primera fase solo el 65,62% del total de los acueductos rurales lograron pasar el primer
filtro el resto no cuenta con una concesion de aguas, lo que quiere decir que captan el agua de

manera ilegal (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009).

Fase 2: Tipo de fuente de captacion. El tipo de fuente captacion representa un criterio demasiado
importante dentro de nuestra seleccion del acueducto rural ya que se busca la mayor eficiencia en
operacion y costos al momento de implementarse el prototipo fotovoltaico. De acuerdo con la
llustracion 1, se puede inferir que las fuentes subterraneas representan un mayor beneficio en
nuestro proceso de seleccion ya que se consideran dentro de una vulnerabilidad regular a
contaminantes y microorganismos, por ende, los procesos de potabilizacion podrian reducirse
considerablemente al igual que los costos que requeriria para la operacién y mantenimiento del
proceso de tratamiento, posteriormente esto se verificara en la fase 4. Los resultados de la fase dos

se pueden observar en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Acueductos rurales — Fase 2

Acueductos rurales Tipo de fuente subterranea
San Luis Bajo (el romeral) Subterranea Manantial
Palizada bajo y Concepcion Alto Subterranea Manantial
San Luis Alto Subterranea Ciénaga
El Tambor Subterranea Manantial

Manantial - Cebadal y Buena Esperanza Subterranea Manantial

La Cocha sector Rosal Subterranea Manantial
La Cocha sector La Floresta Subterranea Manantial
Vergel Subterranea Manantial

Cocha Verde Subterranea Manantial

La segunda fase nos deja el 28,12 % del total de los acueductos rurales, con 8 acueductos que
captan el agua desde una fuente subterranea tipo manantial y 1 fuente subterrénea tipo ciénaga.

Fase 3: Evaluacion del desarenador. Para esta fase se establecié como criterio la existencia y el
estado del desarenador, debido a su gran importancia dentro del correcto y eficiente suministro de
agua dentro de un sistema de acueducto rural, ya que, como es de prever los resultados de analisis
de calidad del agua siempre son mucho mas positivos para acueductos en general que tienen su
sistema de suministro con todos los componentes principales, es decir, bocatoma, desarenador,

aduccién, conduccion y tanque de almacenamiento.

Para valorar la situacion actual en la que se encuentran las infraestructuras fue necesario hacer
una revision de la documentacion otorgada por la Fundacion Grupo Social. Con esto, se logra
establecer la fase 3 que corresponde a la necesidad de la construccion del desarenador dentro del
sistema del acueducto rural seleccionado y ademas de ello, es necesario destacar la importancia de
que se encuentre en buen estado buscando las condiciones mas ideales para la implementacion del

prototipo y de la bomba dosificadora.

41



Evaluacién de un prototipo fotovoltaico para la desinfeccién del agua

Sin embargo, el documento de Caracterizacion de Acueductos Rurales de Tangua (2022) nos
demuestra que la situacion actual de la infraestructura en el municipio de Tangua es deficiente en
muchos acueductos, ya que, aunque todos poseen sus estructuras como bocatoma, aduccion,
conduccidn y tanque de almacenamiento, se evidencia una carencia del desarenador en gran parte
de los sistemas de acueducto rurales, esto principalmente afecta al proceso de remocién de

particulas como arenas, arcillas, gravas finas y material organico contenidas dentro del agua.

En esta fase se evaluaron los 9 acueductos rurales que pasaron las fases 1y 2. En la Tabla 6

podemos observar un resumen de los resultados que se obtuvieron.

Tabla 6.
Acueductos rurales — Fase 3

Acueductos rurales Tienen desarenador / Estado
Palizada bajo y Concepcion alto Si, Regular
El Tambor Si, Bueno
Manantial - Cebadal y Buena Esperanza Si, Bueno
Vergel Si, Bueno

De la anterior tabla observamos que solo el 12,5% de la totalidad de los acueductos rurales
logran pasar a la cuarta y ultima fase, es decir, tan solo 4 de los 32 acueductos cumplen los

requisitos para realizar este proyecto de investigacion.

Fase 4: Calidad del agua. Para evaluar esta fase, se solicito los datos del IRCA ante la seccion
de Salud Ambiental del Instituto Departamental de Salud de Narifio, lo anterior se realizé contando
con el apoyo a través de la seccion Ventanilla Unica — Gobernacion de Narifio (Mecanismo de
evaluacion y viabilizacion de proyectos del sector agua potable y saneamiento bésico) en
cumplimiento con los compromisos pactados en la mesa técnica del agua del programa Territorio

Progreso Tangua. Estos datos fueron solicitados el dia 15 de agosto de 2023.
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Al momento de la respuesta estaban en vigencia los datos del afio 2022 mientras que para el
2023 estaban realizados unicamente para el primer semestre, por lo tanto, se trabajo con los
consolidados hasta el afio 2022. En el Anexo G se encuentra el archivo con la respuesta por parte
del SIVICAP.

En este orden de ideas, continuamos con la evaluacion de los 4 acueductos rurales que pasaron
la fase 3, teniendo como objetivo principal descartar a los acueductos que no cumplan con los
pardmetros minimos establecidos segun el reglamento del sector de agua potable (RAS, 2000).

En la Tabla 7 se observan los valores puntuales para cada acueducto de los anélisis de calidad
del agua del IRCA otorgados por el Instituto departamental de salud de Narifio para el afio del
2022 (siendo para este afio el reporte mas actualizado por el IDS desde la fecha de su solicitud).

Tabla 7.

Parametros de calidad del agua — Fase 4

) Palizada bajo y El Cebadal y Buena
Parametros  Unidad _ Vergel
Concepcidn alto Tambor Esperanza
pH pH 6.8 6,8 6,9 Sin datos
Color aparente UPC 5 0,5 5 Sin datos
Turbiedad UNT 0,5 0,5 0,5 Sin datos
Conductividad  ps/cm 134 131 224 Sin datos
: : Sin :
Temperatura °C Sin datos Sin datos Sin datos
datos
Coliformes )
UFC 613,1 148,3 727 Sin datos
Totales

En conformidad con la tabla C.2.1. del titulo C de la Resolucién 1096 del 2000 (RAS, 2000),
la cual se presenta en la lustracion 2, se identifican a los acueductos rurales de la palizada bajo y
concepcion alto, y del Vergel, como unas fuentes deficientes debido a sus altos porcentajes de

coliformes totales, por lo que, necesitan de un pretratamiento, coagulacion, sedimentacion,

43



Evaluacién de un prototipo fotovoltaico para la desinfeccién del agua

filtracion lenta y desinfeccion. Para el caso del acueducto rural del Cebadal y Buena Esperanza no
se presenta ningun reporte del IRCA por lo que no podemos evaluarlo dentro de nuestro proceso
de seleccion quedando inmediatamente eliminado. Mediante el diagnostico de evaluacion
logramos obtener al acueducto rural ubicado en la vereda EI Tambor. Ademas de este criterio
también se tuvo en cuenta la necesidad de la existencia de una caseta en donde debera ir instalado
el prototipo fotovoltaico para que no genere ese sobre costo, para el caso de la vereda ElI Tambor

este factor si aplica de modo que su seleccion es totalmente viable. (Ver llustracion 12).

Objetivo 2. Realizar los planos a detalle de las principales estructuras hidraulicas del acueducto

rural seleccionado.

Al realizar las visitas descritas dentro de la metodologia del objetivo 2, se realizaron mediciones
en campo de las estructuras hidraulicas y posteriormente se dibujaron los planos de cada una de
las estructuras hidraulicas que componen al sistema de suministro de agua del acueducto de la
vereda ElI Tambor mediante la aplicacion AutoCAD. Los planos se implantaron a la topografia
otorgada por un funcionario de la Ventanilla Unica de la Gobernacion de Narifio (ver lustracion
7), acorde a compromisos pactados al proyecto interinstitucional de proyeccion e interaccion social

que se estuvo llevando a cabo con diferentes instituciones.

llustracion 7.

Levantamiento topografico
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Las primeras estructuras que se observaron en el recorrido fueron la cajilla de nacimiento y las

cajillas recolectoras, estas estructuras se pueden observar en la lustracion 8.

llustracion 8.

Cajilla de nacimiento y cajillas de recoleccion

A continuacion, se muestran las vistas en perfil y en planta de las estructuras mencionadas que

se obtuvieron en el software AutoCAD (todas las medidas en metros).

llustracién 9.

Vista en planta y en perfil de las cajillas
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La cajilla localizada en el nacimiento de la fuente capta el agua de un manantial subterraneo
que conduce el agua a través de una tuberia de 37, esta agua muestra una filtraciéon de manera
natural. El agua vuelve a pasar por una tuberia de 3” hasta las 2 cajillas de recoleccion que se

conducen finalmente a través de la aduccion hacia el desarenador.

La estructura del desarenador capta el agua a través de 3 diferentes puntos, dos tuberias, una de
3” y otra de 2” (ver llustracion 10), que conducen el agua desde las cajillas, y una dltima tuberia
de 4” que suministra el agua directamente en la zona de sedimentacion del desarenador. El
desarenador se compone de 4 zonas, en la primera zona de aquietamiento encontramos 3 cajillas
de inspeccion y dos zonas de evacuacion del caudal de excesos, conduciéndose hacia la zona de
evacuacion de lodos. La zona de entrada posee una pantalla de 6 orificios que se encargan de
reducir la velocidad del agua. La zona de sedimentacion es de 7.94 m * 2.40m y dos pantallas a la
entrada y salida del agua. La zona de almacenamiento de lodos se compone de una valvula de
compuerta de 6” que permite conducir los lodos hacia una tuberia que con ayuda del agua de
excesos se conducen hacia otras fuentes. Finalmente, la zona de salida conducia el agua a través

de una tuberia de 3”

llustracién 10.

Desarenador
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En la lustracion 11 se muestra la vista en perfil del desarenador (todas las medidas en metros).

llustracion 11.

Vista en perfil del desarenador
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El agua se transmite a través de la conduccion hacia el tanque de almacenamiento. Esta
estructura se compone de 3 zonas que suministran agua a las veredas ElI Tambor y el Cebadal, a
través de la camara de reparto (ver llustracion 14).. En esta estructura también encontramos la
caseta en donde se realiza el proceso de desinfeccion a través de cloro en pastillas. En esta

estructura se realizaron mediciones del caudal a través del método volumétrico en donde se tomo
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la cantidad de agua que llegaba al tanque de almacenamiento antes de ser distribuida a las
diferentes zonas de reparto en un balde de 10 litros, posteriormente se tomd el tiempo y se lo

dividio. El caudal se midié 3 veces y se promedid, dando un resultado de 8.45 L/s.

llustracion 12.

Tanque de almacenamiento, camara de reparto y caseta de cloracién

El tanque de almacenamiento, cuyas dimensiones son 6.30 m de base, 12.10 m de largo y 3.30
m de alto, presenta un volumen total de 251.6 m3 (ver llustracion 13).

Para determinar el tiempo de retencion hidraulico del sistema, se aplicé la ecuaciéon TRH =

VI/Q, donde V representa el volumen del sistema en metros cubicos y Q el caudal en metros cibicos
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47 Evaluacion de un prototipo fotovoltaico para la desinfeccion del agua por segundo.
Sustituyendo los valores obtenidos previamente, es decir, V = 251.6 m3 y Q = 0.0085 m?3/s, se
obtuvo un tiempo de retencion hidraulica de 29600 segundos. Este valor de tiempo de retencion
puede considerarse elevado. Segin Metcalf & Eddy (2013), un tiempo de retencion prolongado
podria conllevar una disminucién en la calidad del agua debido a la absorcion de sustancias

indeseables de las paredes del tanque y a una reduccion en los niveles de cloro residual.

llustracion 13.

Vista en planta del tanque de almacenamiento
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llustracién 14.

Vista en perfil de la cAmara de reparto
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lustracion 15.
Vista interna caseta - proceso de desinfeccién
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En el Anexo K se pueden apreciar los planos realizados en AutoCAD del levantamiento de

estructuras hidraulicas de la vereda ElI Tambor.

Objetivo 3. Comparar la eficiencia del actual proceso de desinfeccién del acueducto rural
seleccionado, con la eficiencia de desinfeccion generada por el equipo dosificador electrénico,

operando bajo condiciones de laboratorio.

A continuacidn, se presenta una tabla que detalla las jornadas de muestreo realizadas durante

un periodo de 12 dias. En ella se incluyen la fecha, la hora y el estado del clima para cada una de
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las muestras recolectadas, para el caso de la georreferenciacion de las muestras tipo M1y M3 éstas

tienen la siguiente coordenada N 01°08'29.6" W077°21'23.8" correspondiente al punto de la cdmara de

reparto.

Tabla 8.

Jornadas de muestreo

Plan de muestreo tipo M1, M2 Y M3

Jornada Fecha Hora Clima Tipo M1y M3 Tipo M2

N 01°08'29.6" N 01°07'48.7"

1 24/07/2024  7:00 AM  Nublado
W077°21'23.8 WO077°21'29.4"
N 01°08'29.6" N 01°07'57.2"

2 29/07/2024 7:02 AM  Lluvioso
W077°21'23.8 WO077°21'46.6"
N 01°08'29.6" N 01°07'48.9"

3 30/07/2024  6:52 AM  Nublado
WO077°21'23.8 WO077°21'46.4"
N 01°08'29.6" N 01°08'19.4"

4 31/07/2024  7:20 AM  Nublado
W077°21'23.8 W077°21'27.3"
N 01°08'29.6" N 01°07'07.2"

5 1/08/2024  6:59 AM  Nublado
W077°21'23.8 W077°22'22.8"
) N 01°08'29.6" N 01°07'23.9"

6 2/08/2024  6:40 AM  Lluvioso
W077°21'23.8 WO077°22'13.7"
N 01°08'29.6" N 01°08'25.2"

7 3/08/2024  7:32 AM  Nublado
W077°21'23.8 W077°21'21.0"
N 01°08'29.6" N 01°07'26.9"

8 5/08/2024  7:19 AM  Nublado
W077°21'23.8 WO077°22'06.5"
N 01°08'29.6" N 01°08'21.2"

9 6/08/2024  6:25 A.M  Nublado
W077°21'23.8 W077°21'26.7"
N 01°08'29.6" N 01°07'53.2"

10 8/08/2024  8:31 A.M  Nublado
WO077°21'23.8 WO077°21'44.2"
N 01°08'29.6" N 01°07'54.5"

11 9/08/2024  6:22 AM  Nublado
W077°21'23.8 W077°21'50.2"
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Plan de muestreo tipo M1, M2 Y M3
Jornada Fecha Hora Clima Tipo M1y M3 Tipo M2
N 01°08'29.6" N 01°08'29.0"
W077°21'23.8 WO077°21'23.8"

12 12/08/2024 6:03 A.M  Lluvioso

En la siguiente ilustracion elaborada a través de Google Earth, se puede observar el area de
muestreo seleccionada donde se llevaron a cabo las diferentes tomas de muestras de agua. La
localizacion precisa de los puntos de muestreo permite una mejor contextualizacion geogréafica del
estudio, facilitando la interpretacion de los resultados y asegurando que las muestras sean

representativas de la zona de interés.

llustracion 16.

Localizacion toma de muestreos Tipo M2
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Fuente: Google Earth

Las muestras una vez tomadas, fueron llevadas inmediatamente para su analisis en los
laboratorios de Alvernia, el tiempo promedio transcurrido entre su toma y su procesamiento en
Laboratorio era aproximadamente de 45 minutos (tiempo de recorrido entre la Vereda EI Tambor
y las instalaciones de Alvernia de la Universidad Mariana). A continuacion, se presentan los
resultados obtenidos:
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Parametros fisicoquimicos

El pH es la medida de acidez o alcalinidad de un cuerpo de agua, segun la Resolucion 2115 (2007),
El valor para el potencial de hidrogeno del agua para consumo humano, debera estar comprendido
entre 6,5y 9,0 pH.

En la siguiente tabla podemos observar los resultados de los valores de pH obtenidos,

verificando el cumplimiento normativo:

Tabla 9.
Datos de pH (Unidad pH)

Cumple Cumple Cumple
Jornada Tipo M1 Normativa Tipo M2 Normativa TipoM3 Normativa
(M1) (M2) (M3)

1 6,5 Si 6,5 Si 6,5 Si

2 6,5 Si 6,6 Si 6,5 Si

3 6,5 Si 6,6 Si 6,6 Si

4 6,4 No 6,5 Si 6,5 Si

5 6,3 No 6,9 Si 6,5 Si

6 6,3 No 6,9 Si 6,5 Si

7 6,4 No 6,6 Si 6,5 Si

8 6,3 No 6,9 Si 6,9 Si

9 6,3 No 6,4 No 6,5 Si

10 6,4 No 6,6 Si 6,5 Si

11 6,5 Si 6,5 Si 6,5 Si

12 6,3 No 6,4 No 6,3 No
Promedio 6,39 6,60 6,51

Desv.

Estandar 0,09 0,19 0,13

53



Evaluacién de un prototipo fotovoltaico para la desinfeccién del agua

El proceso de desinfeccion aplicado a la muestra tipo M3, que emplea cloro granular a base de
hipoclorito de calcio (Ca(OCl):), demuestra ser efectivo en ajustar el pH de la muestra M1,

Ilevandolo dentro del rango normativo en la mayoria de las jornadas evaluadas.

Segun (CDC, 2010), el incremento del pH en las muestras tipo M3 se atribuye a la naturaleza
alcalina del hipoclorito de calcio, el cual, al disolverse en agua, libera iones calcio (Ca?") y genera
un efecto buffer (amortiguador), reduciendo la acidez del agua. Esta reaccidén puede expresarse
quimicamente como: Ca(OCl) » + H.O — 2HOCT + Ca(OH)..

El hidréxido de calcio (Ca(OH):) aumenta el pH, favoreciendo un ambiente menos corrosivo y

garantizando que el agua sea mas segura para el consumo humano.

Por otro lado, los resultados indican que las muestras tipo M1 presentan valores que en su
mayoria no cumplen con el rango normativo, resaltando la necesidad del tratamiento de

desinfeccion.

Temperatura

La temperatura del agua es un pardmetro esencial que afecta tanto las propiedades
fisicoquimicas del agua como la eficiencia de los procesos de desinfeccion. Aunque la Resolucion
2115 (2007), no especifica limites para la temperatura, es fundamental mantener condiciones que
garanticen estabilidad en el tratamiento y que no alteren las caracteristicas organolépticas del agua.

A continuacion, se analiza el comportamiento de la temperatura de las muestras:

Tabla 10.

Datos de Temperatura (°)

Jornada Tipo M1 Tipo M2 Tipo M3

1 13,9 14,2 141
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Jornada Tipo M1 Tipo M2 Tipo M3
2 11,4 11,3 11,6
3 12,3 13,7 12,5
4 13,2 13,3 15
5 12,5 13,8 16,2
6 12,7 13 15,8
7 12,4 12,2 14,1
8 11,2 11 16,6
9 15 14,9 15,8
10 11,9 11,7 12,2
11 12,5 11,6 15
12 11,6 12,6 13,2
Promedio 12,6 12,8 14,3
Desv. Estandar 1,08 1,24 1,67

La temperatura promedio de la muestra Tipo M3, tratada con cloro granular (hipoclorito de
calcio), fue de 14,3 °C, significativamente superior a las muestras Tipo M1 (12,6 °) y Tipo M2
(12,8 °C). Este aumento no puede atribuirse Gnicamente a la reaccion exotérmica del cloro, ya que

dicho proceso genera incrementos leves de temperatura. Algunas posibles explicaciones:

e Reacciones quimicas secundarias: El cloro granular reacciona con compuestos como
materia organica 0 amoniaco, generando calor adicional (National Research Council,
1980).

e Condiciones operativas: Factores como exposicion ambiental o manipulacién

prolongada pudieron influir en el resultado (WHO, 2017).

El incremento podria mejorar la eficacia del cloro como desinfectante al aumentar su

solubilidad, pero requiere control para evitar alteraciones en la calidad del agua.

Turbiedad
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La turbiedad es un parametro crucial, ya que indica la presencia de particulas suspendidas en el
agua, lo que puede afectar no solo la calidad estética del agua sino también su seguridad sanitaria.
Segun la Resolucion 2115 (2007), se establece que la turbiedad en el agua potable no debe exceder
2 UNT, para determinar este parametro, se utilizo el turbidimetro modelo H193703, que garantiza

precision y confiabilidad en las mediciones realizadas

En la siguiente tabla podemos observar los resultados de los valores de Turbiedad obtenidos,

verificando el cumplimiento normativo:

Tabla 11.
Datos de Turbiedad (UNT)

Cumple Cumple Cumple
Jornada Tipo M1 Normativa TipoM2 Normativa Tipo M3 Normativa
M1 M2 M3
1 0.2 Si 0.1 Si 0.1 Si
2 0.3 Si 0.1 Si 0.1 Si
3 0.1 Si 0.1 Si 0.1 Si
4 0.1 Si 0.1 Si 0.1 Si
5 0.2 Si 0.1 Si 0.1 Si
6 0.3 Si 0.1 Si 0.1 Si
7 0.1 Si 0.1 Si 0.1 Si
8 0.1 Si 0.1 Si 0.1 Si
9 0.2 Si 0.1 Si 0.1 Si
10 0.3 Si 0.1 Si 0.1 Si
11 0.4 Si 0.1 Si 0.1 Si
12 0.5 Si 0.1 Si 0.1 Si
Promedio 0.2 0.1 0.1
Desv.
Estandar 0.1 0.1 0.1

Los valores de turbiedad registrados en las tres muestras estan muy por debajo del limite
méaximo de 2 UNT establecido por la Resolucién 2115 (2007), en la siguiente imagen se puede

analizar que el agua es clara y presenta una minima concentracion de particulas suspendidas, lo
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cual es indicativo de una buena calidad del agua, la cual al ser un agua de una fuente tipo manantial

ha pasado por un proceso de filtracion natural.

llustracion 17.

Entrada tanque de almacenamiento

Color aparente

El color aparente del agua, medido en Unidades de Platino-Cobalto (UPC), es un parametro que
refleja la presencia de sustancias como materia organica, metales o productos quimicos. Segun la
Resolucion 2115 de 2007, el limite méximo aceptable para agua potable es de 15 UPC.

En la siguiente tabla podemos observar los resultados de los valores de Color aparente

obtenidos, verificando el cumplimiento normativo:

Tabla 12.
Datos de Color aparente (UPC)
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Cumple Cumple Cumple
Jornada Tipo M1 Normativa TipoM2 Normativa Tipo M3 Normativa
M1 M2 M3
1 0 Si 0 Si 0 Si
2 0 Si 0 Si 0 Si
3 0 Si 0 Si 0 Si
4 0 Si 0 Si 0 Si
5 0 Si 0 Si 0 Si
6 0 Si 0 Si 0 Si
7 0 Si 0 Si 0 Si
8 0 Si 0 Si 0 Si
9 0 Si 0 Si 0 Si
10 0 Si 0 Si 0 Si
11 0 Si 0 Si 0 Si
12 0 Si 0 Si 0 Si
Promedio 0.0 0.00 0.00
Desv.
Estandar 0.0 0.0 0.0

Los resultados obtenidos para las muestras Tipo M1, Tipo M2 y Tipo M3 mostraron valores
constantes de 0 UPC, como se puede observar en la llustracion 17, el agua no carece de color
visible y cumple con los estandares establecidos para el consumo humano segin la Resolucion
2115, (2007).

El hecho de que todas las muestras, tipo M2 (agua tratada con cloro granular) y M3 (agua de
tipo M1 tratada con cloro granular), también registraran valores de 0 UPC sugiere los siguientes

aspectos:

e Ausencia de sustancias colorantes: Las muestras originales no contenian materia
organica o metales capaces de generar color.

e Reacciones quimicas controladas: El tratamiento con cloro granular no introdujo
compuestos que alteraran el color, ya que las posibles reacciones con contaminantes no
generaron subproductos visibles. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (WHO,
2017), el color del agua puede permanecer inalterado cuando las concentraciones de

materia organica y metales son bajas.
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Esto indica que el tratamiento con cloro granular no ha introducido compuestos que modifiquen
el color del agua, y que el agua tanto antes como después del tratamiento mantiene caracteristicas
de color aparente dentro de los limites aceptables segln la resolucion 2115.

Alcalinidad

Segun la Resolucion 2115 (2007), la alcalinidad mide la capacidad de una solucién para neutralizar
acidos, un parametro crucial para mantener la estabilidad quimica del agua, el limite maximo

aceptable para agua potable es de 200 mg/L.

En la siguiente tabla podemos observar los resultados de los valores de Alcalinidad obtenidos,

verificando el cumplimiento normativo:

Tabla 13.
Datos de Alcalinidad (mg/L)

Cumple Cumple Cumple
Jornada Tipo M1 Normativa Tipo M2 Normativa TipoM3 Normativa
M1 M2 M3
1 1.41 Si 1.7 Si 1.58 Si
2 1.92 Si 1.44 Si 1.83 Si
3 2.13 Si 1.1 Si 2.34 Si
4 1.75 Si 1.23 Si 1.36 Si
5 1.11 Si 1.06 Si 1.06 Si
6 1.02 Si 1.1 Si 0.93 Si
7 1.07 Si 1.1 Si 1.15 Si
8 1.11 Si 1.32 Si 1.11 Si
9 1.32 Si 1.11 Si 1.19 Si
10 0.89 Si 1.02 Si 1.11 Si
11 1.24 Si 1.19 Si 1.62 Si
12 1.32 Si 1.11 Si 1.75 Si
Promedio 1.36 1.21 1.42
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Cumple Cumple Cumple
Jornada Tipo M1 Normativa TipoM2 Normativa Tipo M3 Normativa
M1 M2 M3
Desv.
Estandar 04 0.2 0.4

Todos los valores de alcalinidad registrados estdn muy por debajo del limite méximo
establecido por la Resolucion 2115 de 2007, que es de 200 mg/L. Esto demuestra la buena calidad
del aguay su cumplimiento con los requisitos para agua apta para el consumo humano. La
estabilidad observada en los valores, incluso después del tratamiento con cloro granular (muestra
Tipo M3), indica que este proceso no afecta de manera significativa la capacidad de amortiguacion
del agua.

Estos resultados son consistentes con estudios que sefialan que el cloro granular, al interactuar
con el agua, no altera de forma relevante la composicién de carbonatos presentes, lo que permite
mantener la alcalinidad dentro de rangos aceptables (WHO, 2017). Por lo tanto, el proceso de
desinfeccion con cloro granular no afecta negativamente este parametro, preservando las

propiedades quimicas necesarias para garantizar la calidad del agua.

Olor y Sabor.

Durante los dias de muestreo, se realizaron pruebas de olor y sabor para evaluar la calidad
organoléptica del agua antes y después de su desinfeccion. Estas pruebas sensoriales fueron
llevadas a cabo por un grupo de cuatro personas, dado que el olor del agua puede utilizarse de

manera subjetiva para describir cualitativamente su calidad, estado, procedencia o contenido.

Las pruebas de olor, realizadas en las muestras Tipo M1, M2y M3, confirmaron que todas eran
inodoras. Esto sugiere una buena calidad del agua y la ausencia de sustancias que suelen generar
olores caracteristicos, como compuestos sulfurosos o materia organica en descomposicion. Este
resultado esta alineado con lo establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2017),

que destaca que el agua potable debe ser inodora para ser aceptada por los consumidores.
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En cuanto al sabor, las pruebas se limitaron a las muestras Tipo M3 (agua desinfectada), como
medida precautoria para garantizar la seguridad de los evaluadores. Ninguna de las muestras
analizadas presento problemas relacionados con el sabor, lo que refuerza la efectividad del proceso
de desinfeccion y la calidad final del agua. Estudios previos han indicado que el tratamiento con
cloro granular, cuando se realiza correctamente, no deberia generar sabores detectables, siempre y
cuando las concentraciones de cloro residual estén dentro de los rangos recomendados (WHO,
2017).

Los resultados obtenidos mostraron que tanto el olor como el sabor del agua en las muestras
M1, M2 y M3 cumplieron con los estandares establecidos en la Resolucion 2115 (2007). Segun
esta normativa, el agua potable no debe presentar olores ni sabores objetables que la hagan
inaceptable para el consumo. En todas las pruebas realizadas, se verificd que el olor y el sabor
estaban dentro de los limites aceptables, confirmando que el agua tratada era apta para el consumo

humano desde el punto de vista organoléptico.

Tabla 14.

Valor maximo aceptable del olor y sabor

Caracteristicas fisicas Expresadas como Valor maximo aceptable

Olor y Sabor Aceptable o no aceptable Aceptable

Fuente: (Resolucion 2115, 2007)

Parametros microbioldgicos.

Coliformes totales. Es un indicador de contaminacion microbioldgica del agua para consumo
humano, La Resolucion 2115 (2007), establece como 0 UFC/100mL el valor de coliformes totales

en el agua potable. En la siguiente tabla se observar los resultados de Coliformes Totales obtenidos:

Tabla 15.
Coliformes Totales (UFC)
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Cumple Cumple Cumple
Jornada Tipo M1 Normativa TipoM2 Normativa Tipo M3 Normativa
M1 M2 M3
1 146.2 No 0.0 Si 0.0 Si
2 17.3 No 12.1 No 0.0 Si
3 2.0 No 0.00 Si 0.0 Si
4 107.6 No 0.00 Si 0.0 Si
5 7.5 No 5.2 No 0.0 Si
6 3.0 No 0.00 Si 0.0 Si
7 195.1 No 3 No 0.0 Si
8 45.5 No 0.0 Si 0.0 Si
9 38.9 No 0.0 Si 0.0 Si
10 46.4 No 0.0 Si 0.0 Si
11 3.1 No 0.0 Si 0.0 Si
12 1553.1 No 1732.9 No 0.0 Si
Promedio 255.5 146.1 0.0

Los datos obtenidos muestran lo siguiente:

Tipo M1: La muestra Tipo M1 presenta unos valores moderados de coliformes totales
con un promedio de 255,5 UFC/100mL. Este valor excede el valor limite establecido
por la normativa sanitaria para agua potable, indicando una contaminacion significativa
con microorganismos. Los niveles varian considerablemente entre las fechas de
muestreo, lo que sugiere fluctuaciones en la calidad microbioldgica del agua y la posible
presencia de fuentes de contaminacion.

Tipo M2: La muestra Tipo M2 present6 una concentracion promedio de 146,1 UFC/100
mL, superando ligeramente el limite permisible establecido para agua potable segun la
Resolucién 2115, (2007). Este resultado evidencia que el proceso de desinfeccion
implementado en el acueducto de la vereda EI Tambor no cumple con los estandares de
calidad microbioldgica requeridos, lo que genera riesgos significativos para la salud
publica.

Dado que las muestras Tipo M2 se recolectaron en puntos estratégicos de la red de

distribucion, especificamente en los mas distantes del sistema, estos resultados reflejan
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una baja eficiencia en el proceso de desinfeccion actual. Esta insuficiencia podria estar
relacionada con factores como la dosificacion inicial de cloro, lo cual es un problema
comun en redes de distribucion extensas y mal optimizadas.

e Tipo M3: Las muestras Tipo M3, que es la misma que Tipo M1, pero tratada con cloro
granular, presenta una concentracion de 0,0 UFC/100mL en todos los casos
muestreados. Esto indica que el proceso de desinfeccion con cloro granular ha sido
altamente efectivo en la eliminacion de coliformes totales, alcanzando niveles no

detectables.

llustracion 18.
Muestras de Coliformes Totales Tipo M1, M2 y M3
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Coliformes totales (E. Coli)

La Resolucion 2115 (2007), establece que el agua potable no debe contener Escherichia Coli (E.
Coli), su valor debe ser de 0 UFC/100 mL, ya que su presencia indica contaminacion fecal y un
riesgo significativo para la salud puablica.

En la siguiente tabla podemos observar los resultados de Escherichia Coli obtenidos.

Tabla 16.
Datos de Escherichia Coli (UFC)
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Cumple Cumple Cumple
Jornada Tipo M1 Normativa TipoM2 Normativa Tipo M3 Normativa
M1 M2 M3
1 0.0 Si 0.0 Si 0.0 Si
2 0.0 Si 0.0 Si 0.0 Si
3 0.0 Si 0.0 Si 0.0 Si
4 1.0 No 0.0 Si 0.0 Si
5 0.0 Si 0.0 Si 0.0 Si
6 0.0 Si 0.0 Si 0.0 Si
7 0.0 Si 0.0 Si 0.0 Si
8 0.0 Si 0.0 Si 0.0 Si
9 0.0 Si 0.0 Si 0.0 Si
10 0.0 Si 0.0 Si 0.0 Si
11 1.0 No 0.0 Si 0.0 Si
12 0.0 Si 0.0 Si 0.0 Si
Promedio 0.2 0.00 0.00

e Tipo M1: Las muestras Tipo M1, muestran en general la ausencia de E. Coli en la

mayoria de los dias de muestreo. Sin embargo, se detecto E. Coli en dos ocasiones, el

31 de julio y el 9 de agosto de 2024, con una minima concentracion de 1,0 UFC/100

mL, resultando un valor promedio de 0,2 UFC/100 mL. Aunque los niveles de E. Coli

son bajos, su presencia en cualquier cantidad es inaceptable segin la normatividad

sanitaria, lo que sefiala la necesidad de un tratamiento eficiente de desinfeccion en este

acueducto.

llustracion 19.

Presencia de E. Coli
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e Tipo M2: Las muestras Tipo M2, que corresponden a un punto de red de distribucion,
no muestran presencia de E. Coli en ninguna de las fechas de muestreo, manteniendo
un nivel de 0,0 UFC/100 mL. Este resultado indica que el tratamiento o proceso de
desinfeccion, aunque reporte unos valores por debajo del minimo de concentracién de
Cloro residual libre permisible, fue efectivo para realizar la eliminacion de E. Coli.

e Tipo M3: Las muestras Tipo M3, también reportaron un nivel de 0,0 UFC/100 mL en
todas las fechas de muestreo. Esto confirma que el proceso de desinfeccion es
completamente eficiente en la eliminacién de E. Coli, cumpliendo con los criterios de

la normatividad sanitaria, garantizando asi la buena calidad del agua para su consumo.

La comparacion directa entre los resultados microbioldgicos de las muestras Tipo M1y M3
demuestra la efectividad del proceso de desinfeccion empleando el prototipo de desinfeccion y el
cloro granular. La completa ausencia de coliformes y E. Coli en las muestras Tipo M3 indica el
cumplimiento de lo estipulado en la Resolucion 2115 (2007), para el agua potable, y es un claro
indicador que demuestra la eficiencia del proceso de desinfeccién realizado en el laboratorio,
empleando la bomba dosificadora electromagnética de membrana, su alimentacion energética
empleando energia solar y el uso de hipoclorito de calcio o cloro granular al 70%. Estos resultados
resaltan que, para lograr un eficiente proceso de desinfeccion, es importante contar con equipos
dosificadores adecuados, preparar la solucion madre o patron de cloro respetando estrictamente su
concentracion, al igual que brindar una mezcla homogénea y un tiempo de contacto adecuado.
Cabe resaltar que con todo lo anterior se contd o se realizé durante la jornada de muestreo por ello

los resultados de este pardmetro microbiologico ratifican la eficiencia del proceso de desinfeccion.
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Demanda de cloro (Break point). Segun EPA (2024), la demanda de cloro se refiere a la cantidad
de cloro que se debe afiadir a una fuente de agua para desinfectarla de manera efectiva, eliminando
microorganismos y otros contaminantes. Este parametro es crucial en el tratamiento de agua
potable, ya que garantiza que se utilice la cantidad adecuada de cloro para asegurar la calidad del

agua sin generar subproductos nocivos.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de la demanda de cloro.

Tabla 17.

Demanda de Cloro

Concentracion  Vol. Cl _ y mg/L Demanda % de
Frasco Cl afiadido afiadido Titulacion Cloro de Cloro  Reduccion
mg/L mL k- libre mg/L de Cloro
1 01 2 0,03 0,087 0,013 12,73
2 0,3 6 0,06 0,218 0,082 217,27
3 0,6 12 0,12 0,480 0,120 20,0
4 0,9 18 0,2 0,829 0,071 7,88
5 1,2 24 0,25 1,047 0,153 12,73
6 1,5 30 0,3 1,265 0,235 15,64
7 1,8 36 0,38 1,615 0,185 10,30
8 2 40 0,43 1,833 0,167 8,36
Promedio 0,128 14,36
Blanco 0,01

De la Tabla 17 se logra obtener la grafica de la curva de demanda de cloro que se muestra a

continuacion.

llustracién 20.

Curva de demanda de cloro
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El andlisis de las diferentes muestras evaluadas en laboratorio ha demostrado que el agua
captada por el acueducto de la vereda ElI Tambor presenta caracteristicas fisicas excelentes, tales
como su baja turbiedad, color y pH. Estas propiedades facilitan el tratamiento del agua, que, segln
lo establecido por la Resolucion 0330 (2017), solo requiere procesos de filtracion y desinfeccion.
Es importante resaltar que, en este acueducto, la filtracion se lleva a cabo de manera eficiente de
forma natural, por lo que solo se requiere un proceso eficiente de desinfeccion, el cual fue realizado

y probado bajo condiciones de laboratorio.

El comportamiento lineal observado en la grafica de demanda de cloro ratifica la excelente
calidad del agua en el acueducto de la vereda EI Tambor, lo que sugiere que la demanda de cloro
es baja. La ausencia de un punto de quiebre claro en la curva de demanda se puede explicar por
varios factores relacionados con las caracteristicas del agua. Probablemente el agua presenta bajos
niveles de amoniaco y compuestos nitrogenados, lo que limita la formacion de cloro combinado y
simplifica la curva de demanda (Hazen, 2001). Ademas, la baja carga organica del agua implica
que el cloro agregado no se consume significativamente en reacciones con materia organica,
permitiendo que la curva de demanda se mantenga lineal (Vigneswaran, 2014). La alta calidad del
agua, caracterizada por su baja turbiedad y contenido minimo de contaminantes, contribuye a que
no sea necesario un tratamiento quimico complejo, como el que se generaria en un escenario con

un punto de quiebre, donde el cloro reaccionaria intensamente con los contaminantes presentes.
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Como resultado, la curva de demanda de cloro no muestra el comportamiento tipico, y el cloro
residual libre aumenta de manera progresiva, sin presentar un cambio abrupto que indique la

completa oxidacion de los productos del amoniaco.

En un escenario ideal, segin (Zhu, 2013), la curva de demanda de cloro muestra un
comportamiento caracteristico, en el cual, inicialmente, el cloro afiadido reacciona con los agentes
reductores presentes en el agua, provocando una ligera disminucién en la concentracion de cloro
residual. A medida que se afiade mas cloro, este reacciona con el amoniaco y las aminas organicas,
formando un residual de cloro combinado, lo que se refleja en un aumento en la curva.
Posteriormente, cuando estas reacciones se completan, se empieza a formar cloro residual libre, lo
cual genera un descenso en la curva hasta llegar al punto de quiebre, donde la oxidacion de los
productos del amoniaco es total. En este punto, cualquier cantidad adicional de cloro genera cloro
residual libre, mostrando otro incremento en la curva. Este punto de quiebre es crucial para

determinar la demanda de cloro.

En el trabajo de grado de Ibarglen y Bernal (2008) titulado "Demanda de Cloro en el Acueducto
Tribunas Cércega de la Ciudad de Pereira", se identificaron fendmenos similares a los observados
en la evaluacion de la calidad del agua del acueducto de la vereda EI Tambor. En ambas
investigaciones, la curva de demanda de cloro mostr6 un comportamiento lineal, en contraste con
la forma ideal esperada. Esta tendencia se atribuye a la alta calidad del agua, que presenta bajos
niveles de amoniaco y aminas organicas, resultando en una curva menos compleja. Como
consecuencia, se optd por calcular la demanda de cloro promediando los valores obtenidos, en

lugar de identificar un punto de quiebre claro.

Ibarglien y Bernal resaltan que esta baja complejidad de la curva de demanda de cloro indica
una buena calidad de las fuentes de agua en el sistema de acueducto Tribunas Corcega, lo cual
también se refleja en el analisis del acueducto de EI Tambor. Ambos estudios coinciden en que la
calidad del agua influye directamente en la curva de demanda de cloro, simplificando su
comportamiento y destacando la efectividad de los procesos de potabilizacion en estas regiones.

Esta consistencia entre los resultados de ambos estudios refuerza la conclusion de que las fuentes
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de agua en estas areas presentan caracteristicas favorables, minimizando asi la necesidad de un

tratamiento quimico mas complejo.

La ausencia de un punto de quiebre claro sugiere que el comportamiento del cloro residual libre
en el agua no presentd el patron esperado, posiblemente debido a las caracteristicas especificas del
agua, como su baja carga organica y la baja presencia de amoniaco o compuestos nitrogenados
(Vigneswaran, 2014). Dado que el punto de quiebre no se observé de manera definida, se opt6 por
dosificar al valor méaximo permisible segin la Resolucion 2115 (2007) que es de 2,0 mg/L.

Cloro residual libre

Segun lo establecido en la Resolucion 2115 (2007), el cloro residual libre en el agua potable es
un parametro esencial para evaluar la efectividad de los procesos de desinfeccion y garantizar la
potabilidad del agua. De acuerdo con dicha normativa, la concentracion de cloro residual libre en
cualquier punto de la red de distribucion de agua para consumo humano debe estar comprendida
entre 0,3y 2,0 mg/L.

En la siguiente tabla podemos observar los resultados del Cloro residual libre obtenidos:

Tabla 18.
Datos de Cloro residual libre (mg/L)

Tipo  TipoM3  Unidades

Tipo Tipo _ %Reduccion
Jornada M3 (30min de
M1 M2 ) de Cloro
(Inst.) cont.) reduccién
1 0,0 0,0 1,90 1,82 0,08 4,21
2 0,0 0,05 2,04 1,99 0,05 2,45
3 0,0 0,05 1,85 1,73 0,12 6,49
4 0,0 0,1 1,84 1,71 0,13 7,07
5 0,0 0,0 1,95 1,74 0,21 10,77
6 0,0 0,01 1,70 1,60 0,10 5,88
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Tipo Tipo M3  Unidades

Tipo Tipo _ %Reduccion
Jornada M3 (30min de
M1 M2 » de Cloro
(Inst.) cont.) reduccion
7 0,0 0,01 2,17 2,00 0,17 7,83
8 0,0 0,02 1,92 1,89 0,03 1,56
9 0,0 0,03 1,89 1,72 0,17 8,99
10 0,0 0,01 2,12 2,00 0,12 5,66
11 0,0 0,02 2,00 1,94 0,06 3,00
12 0,0 0,0 1,92 1,89 0,03 1,56
Promedio 0,0 0,03 1,94 1,84 0,11 5,46
Desv. Estandar 0,00 0,03 0,13 0,13 0,06 2,97

Es fundamental destacar que las mediciones de cloro residual se llevaron a cabo tanto de forma
instantanea como después de 30 minutos de contacto, segln la Resolucién 0330, (2017), el tiempo
de contacto es un factor crucial para considerar, ya que durante este periodo se producen reacciones
entre el cloro, el agua y las sustancias presentes en ella. El tiempo minimo necesario para una
cloracion efectiva depende de varios elementos, como la temperatura, el pH, la concentracion y el
tipo de organismos, con un minimo de 20 minutos. Esto permite evaluar la efectividad del proceso
de desinfeccion en distintos momentos, proporcionando una comprension mas completa de como
el cloro acttia en el agua a lo largo del tiempo y asegurando que se logren los niveles adecuados
para garantizar la calidad del agua tratada.

El valor de este parametro en las muestras Tipo M1 fue consistentemente nulo (0,0 mg/L), lo
que indica que el agua captada no presentaba ningun residuo de cloro en su estado inicial, valor

que era de esperarse puesto que el agua es cruda.

En las muestras Tipo M2, los valores de cloro residual varian ligeramente, con un promedio de
0,03 mg/L. Esto muestra un incremento minimo en comparacion con M1, sugiriendo que algun
nivel de cloro fue afiadido, aungque no en cantidades suficientes para una desinfeccion efectiva

segun la normativa establecida.
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De acuerdo con la Resolucién 2115 (2007), la ausencia de cloro residual libre o las
concentraciones extremadamente bajas este ultimo tipo de muestras, pueden indicar un proceso de
desinfeccion ineficiente, convirtiéndose lo anterior en un riesgo hacia la salud publica de los
habitantes de la vereda ElI Tambor, ya que un agua sin una correcta desinfeccion puede ser un
agente de enfermedades parasitarias y gastrointestinales, entre ellas se pueden resaltar las EDAS,

gastroenteritis, disenteria.

Tipo M3 (Instantanea): Este tipo de muestra proporciona una medida del nivel de cloro
residual libre inmediatamente después de la aplicacion del desinfectante, reflejando la cantidad de
cloro libre disponible en el agua en el momento de la medicion Para el Tipo M3, la concentracion
de cloro residual libre instantaneo oscilé entre 1,70 mg/L y 2,17 mg/L, con un promedio de 1,94
mg/L. Estos valores estan en un rango adecuado para asegurar la desinfeccion efectiva, superando

el minimo requerido de 0,3 mg/L establecido por la normativa.

La variabilidad en las concentraciones de cloro residual libre puede atribuirse a varios factores.
En primer lugar, la cantidad de cloro afiadido es un factor clave, ya que la dosis de cloro aplicada
puede variar en cada muestra. A pesar de los esfuerzos por mantener una dosificacion constante,
pequefias fluctuaciones en la cantidad de cloro introducido pueden generar diferencias en los

niveles de cloro residual libre (Zhu, 2013).

Otro factor importante es la temperatura del agua, que influye significativamente en las
reacciones quimicas del proceso de desinfeccion. A temperaturas mas altas, las reacciones
quimicas tienden a ocurrir con mayor rapidez, lo que puede resultar en una reduccién mas
acelerada del cloro residual libre (Vigneswaran, 2014). Estos factores combinados contribuyen a
las variaciones observadas en las concentraciones de cloro residual libre durante el proceso de

desinfeccion.

A pesar de estas fluctuaciones, los niveles de cloro residual libre en el Tipo M3 esto muestra

que el proceso de desinfeccion ha sido efectivo en la introduccion de cloro en el agua.
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Tipo M3 (30 minutos de contacto): Después de 30 minutos de contacto, la concentracion de
cloro residual libre en el Tipo M3 mostré una disminucién, con valores que variaron entre 1,60
mg/L y 2,00 mg/L, resultando en un promedio de 1,83 mg/L. La reduccion en la concentracion de
cloro residual libre después del tiempo de contacto promedio fue del 5,81%, con valores de

reduccién que oscilan entre 1,56% y 10,77%.

La disminucion del cloro residual libre es un fenébmeno normal y esperado, ya que el cloro se
consume durante el proceso de desinfeccion al reaccionar con diversos compuestos presentes en
el agua, como materia organica, amoniaco y microorganismos (Zhu, 2013). La variabilidad en el
porcentaje de reduccion del cloro residual libre puede ser influenciada por varios factores, entre
ellos la presencia de sustancias reactivas que consumen cloro, asi como la interaccion con la carga
microbiana presente en el agua (Vigneswaran, 2014). Por lo tanto, esta disminucién no solo es un
indicador del consumo de cloro, sino también de la efectividad del proceso de desinfeccion, ya que
un mayor consumo de cloro sugiere una mayor capacidad del agua para eliminar los contaminantes

bioldgicos y quimicos (Cote, 2003)

La normativa establece que la concentracion de cloro residual libre debe asegurar la eliminacién
de agentes patogenos y el mantenimiento de la calidad del agua potable a lo largo de las redes de
distribucion. Para ello, el andlisis de ambos tipos de muestras es crucial para determinar la
demanda de Cloro y/o reduccién de su concentracion en el agua desinfectada del acueducto de la
vereda EI Tambor, lo anterior es de suma importancia para determinar la dosis 6ptima de solucién

desinfectante.

Objetivo 4. Verificar que el kit fotovoltaico suministre la energia necesaria para el adecuado

funcionamiento del sistema de desinfeccion.

A través de la pagina oficial de la NASA POWER DAYV, se obtienen los datos de radiacion
solar en kW/m2 para el periodo 2018 -2022, debido a que no se disponen datos actualizados para
el afio 2023 y 2024. En la siguiente tabla se puede visualizar el nimero maximo y minimo de

captacién de radiacion solar de los afios 2018 hasta 2022.
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llustracion 21.

Radiacion por cada afio y meses de la Vereda el Tambor en KW/h
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Tabla 19.

Radiacién maximo y minimo por afio Vereda ElI Tambor en KW/h

ANO
2018 2019 2020 2021 2022
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
DEC NOV  SEP MAR  JAN MAR SEP DEC  SEP FEB
441 381 4,29 3,89 4,53 3,84 447 382 4,38 3,7

De esta manera se puede observar que el promedio minimo fue de 3.97 Kw/h mientras que el
maximo fue de 4.17 kw/h, estos datos se comparan con los datos obtenidos de las coordenadas

GPS de la zona donde esta ubicado el panel solar. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

llustracion 22.

Radiacion por mes y afio - Sede Alvernia en KW/h
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FEB mMAR mAPR = MAY
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Radiacion KW/h

2018

2019 2020

JUN mJUL mAUG

2021 2022
SEP mOCT mNOV 1 DEC

Radiacion maximo y minimo por afio Alvernia Universidad Mariana en KW/h

ANO
2018 2019 2020 2021 2022
MAX MIN MAX MIN  MAX MIN MAX MIN MAX  MIN
FEB NOV DEC  NOV SEP MAR JAN MAR SEP DEC
4,39 3,84 4,41 3,81 4,29 3,89 4,53 3,84 4,47 3,82

El anlisis de la tabla revela que la radiacion en la vereda El Tambor, en el municipio de Tangua,

es similar a la radiacién en la Sede Alvernia de la Universidad Mariana. Esto se debe a que las dos

ubicaciones, segun la aplicacion, indica valores similares en radiacion solar.

De igual manera, con la ayuda de la plataforma NASA POWER DAV (s.f.), se logré una mejor

visualizacién de los lugares del proyecto mediante un mapa geografico. Este mapa revela que, en

el afio 2022, especificamente en el mes de septiembre, la radiacion fue alta, segun la escala de

colores. El color anaranjado indica un rango elevado de radiacion, como se muestra en la siguiente

ilustracion:
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llustracion 23.

Radiacién zona Alvernia — T.A de la vereda El Tambor

Fuente: NASA POWER DAYV (s.f.).

Versus prototipo instalado en Alvernia: Posteriormente se evalu6 la energia que va a necesitar
el sistema en su totalidad de tal manera que permita el correcto funcionamiento del equipo

dosificador. Las caracteristicas de dicho equipo correspondiente es MOD 1502 con un voltaje de
115 VAC como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 21.

Consumo de energia eléctrica del equipo dosificador

FUSIBLE VMS MF
MOD. 230 VAC 115 VAC
2001 1A 500mA
1802 1A S500mA
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1804 1.25 A 630mA
[1502 800Ma 400mA |
1504 1A 500mA
1505 1.25 A 630mA
1004 800MA 400mA
1005 1A 500mA
1010 1.25 A 630mA

Fuente: MANUAL OPERATIVO (2020).
Para calcular la potencia de la bomba dosificadora, se utiliza la siguiente formula:
P=VxI
P: es potencia watts (W)
V: voltios (115Vac dato tomado de la ilustracion del manual)

I: corriente en amperios (A)

P = (115Vac) x (400mA)
P = (115Vac) X 0.4 A = 46W =~ 50W

La potencia que se necesita para funcionar es de 50W y para la potencia de la bomba en horas no

solares se estima 14 horas.

Energia Bomba noche= 46W x 14h = 644W/h

Para la seleccion de la bateria se tiene en cuenta los siguientes aspectos:

v" Potencia de la bomba

v" Horario solar

v" Panel solar
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Tabla 22.

Potencia hora

Bomba Consumo Panel solar produce

50Wh 450W

Tabla 23.

Horas utiles solar por dia

Horas utiles Total
7:00 am —5:00 pm  10h

Tabla 24.

Horarios no solares

Horas no Utiles  Total
5:00 pm —7:00am 14h

Para la seleccion de la bateria, es necesario conocer la cantidad de horas solares disponibles por

dia. En este caso, se utilizd la pagina Tutiempo.net (2024), que proporciona un prondéstico de
energia solar para la ciudad de Pasto. Segun esta informacion, la radiacion solar disponible es de
10 horas diarias; por lo tanto, durante las 14 horas restantes no se cuenta con radiacion solar. A

partir de lo anterior, se realiza la siguiente operacion:

Energia noche= 50W x 14h = 700W/h

En teoria se requiere una bateria de 700W/h que supla las 14 horas, por lo tanto, se requiere

calcular el amperaje necesario, aplicando la ecuacién de potencia, se obtiene:

700W /h = 115Vac x 1
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700w
" 115Vac

I=6A/h

Por lo anterior se necesita una bateria que este en el rango de 6 A/h de corriente y Voltaje de
12Vdc. Para el correcto funcionamiento del inversor se debe cumplir con las siguientes normas:
mantener alejado de humedad o agua, mantener la ventilacion y ausencia de obstrucciones a su
alrededor para que el aire pueda circular libremente, no utilizar inversores cerca de materiales
inflamables. Segun, (BELTTT).

En este caso, el inversor recibe una entrada de 12 VVdc y convierte esta energia en una salida de
115 Vac. Ademas, debe proporcionar una potencia superior a 50 W, ya que la bomba requiere al

menos esta cantidad para funcionar correctamente.

En este caso, se necesita un inversor porque la bomba funciona con corriente alterna (Vac), y
la potencia del inversor debe ser superior a los 115 W que consume la bomba. El inversor
disponible en el laboratorio tiene una capacidad de 600 W, por lo que es adecuado para esta
aplicacion.

P=VxI
P =115Va x 04 A
P =46W

El panel solar disponible en el laboratorio, su potencia de generacion es de 450W, por lo tanto,
se puede garantizar la transformacion de energia necesaria para el funcionamiento del dispositivo

y cargue de bateria. El dispositivo requiere 46W/h.
Verificacion del sistema fotovoltaico: En el laboratorio de la Sede Alvernia de la Universidad
Mariana, se llevd a cabo una serie de pruebas con la bomba dosificadora para comparar la

eficiencia entre la energia eléctrica y la energia solar fotovoltaica. Estas pruebas se realizaron con
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un total de tres repeticiones y cinco repeticiones, los resultados se muestran en las siguientes

ilustraciones:

llustracién 24.

Prueba bomba dosificadora con tres repeticiones

mL (cada 3 golpes/minuto)
4,5
4,0

3,5

mL

3,0
2,5
2,0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 35 50 65 80 95 140
SPM

E. electrica E.solar

llustracién 25.

Prueba bomba dosificadora con cinco repeticiones

mL (cada 5 golpes/minuto)
7,5
7,0
6,5
16,0
5,5
5,0
4,5
4,0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 35 50 65 80 95 140
SPM

E. electrica E.solar
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El analisis de las graficas revela una notable similitud entre los resultados obtenidos en las
pruebas. Es importante destacar que la bomba dosificadora opera dentro de un rango especifico,
arrojando la cantidad de liquido con una variabilidad que se mantiene entre 1 ml y 2 ml como
maximo. Este aspecto es fundamental para interpretar adecuadamente los datos y entender el
rendimiento de la bomba dosificadora, la cual funciona gracias a la bateria y no depende
directamente de la radiacion solar, dado que el panel solar se encarga Unicamente de cargar la

bateria.

Propuesta de instalacién del Kit fotovoltaico en la caseta ubicada en el tanque de

almacenamiento del acueducto rural de la vereda el Tambor.

llustracion 26.

Propuesta de instalacién del Kit fotovoltaico

16
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|

B
4
2
e
11- 3 5
8 1 10
s 10 3
16
71 13 = --9
— EE
13 6 s 2

18

14

En el Anexo K se encuentran los planos realizados en AutoCAD con las tablas de

especificaciones para cada uno de los elementos numerados que se muestran en la llustracion 26.
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3. Conclusiones

La innovacion tecnoldgica representada por este prototipo ha demostrado ser una solucion
prometedora para abordar el desafio de la calidad del agua en zonas rurales. Los resultados de las
pruebas indican que el sistema es capaz de garantizar un suministro de agua potable mas seguro y
confiable, contribuyendo a mejorar la salud puablica y el bienestar de las comunidades. Esta
investigacion sienta las bases para el desarrollo de soluciones escalables y replicables en otras

regiones con similares caracteristicas

El diagndstico evaluativo implementado permitié identificar al acueducto de la vereda El
Tambor como la opcién mas viable para el desarrollo del proyecto, considerando factores como la
legalidad en el uso del recurso hidrico, el tipo de fuente de captacion, el estado del desarenador y
la calidad del agua segun parametros establecidos en la normativa vigente. Este proceso garantiza
que la implementacion del prototipo fotovoltaico se realice en un sistema con condiciones

adecuadas para maximizar su efectividad y sostenibilidad.

Al momento de la realizacion de la investigacion se logra evidenciar una fuerte relacion de los
resultados del IRCA, obtenidos por el SIVICAP, de algunos de los acueductos rurales del
municipio de Tangua como lo son la vereda de la Palizada Bajo y Concepcién Alto o la vereda el
Vergel, entre otros; esto quiere decir que la posibilidad de replicar este proyecto en otras veredas
del municipio puede ser muy acertada beneficiando no solo a la comunidad de la vereda el Tambor

sino a una gran parte del municipio de Tangua y posiblemente a otros departamentos del pais.

La utilizacion de software especializado como AutoCAD ha sido fundamental para obtener una
representacion grafica precisa y detallada de las infraestructuras hidraulicas del acueducto de la
vereda EI Tambor. Estos planos constituyen una herramienta indispensable para comprender a
cabalidad el funcionamiento del sistema actual, facilitando asi la toma de decisiones informadas

para futuras intervenciones de mantenimiento, ampliacion o mejora del servicio de agua potable.

La comparacion entre la eficiencia del proceso de desinfeccion actual del acueducto rural de la

vereda ElI Tambor y la desinfeccion generada por el prototipo fotovoltaico destacd la notable
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efectividad de este ultimo, especialmente en las muestras Tipo M3 tratadas con cloro granular. Las
concentraciones de cloro residual libre en estas muestras se mantuvieron dentro del rango
normativo establecido por la Resolucion 2115 (2007), con valores que garantizan la eliminacion
completa de coliformes totales y Escherichia coli, asegurando asi la calidad del agua para consumo

humano.

La bomba dosificadora electromagnética de cloro alimentada por energia solar garantiza la
dosificacion adecuada de solucién madre de cloro, asi como la continuidad del proceso, a
diferencia de otros equipos que dependen de fuentes de energia convencionales, este sistema utiliza
energia renovable, permite operar de manera constante y confiable, siendo ideal para su uso en
comunidades rurales que carecen o cuentan con acceso limitado o intermitente a la electricidad.
Este tipo de energia asegura que el proceso de desinfeccion no se vea interrumpido, manteniendo
la calidad del agua en todo momento y garantizando el cumplimiento de los parametros de

potabilizacién del agua.

Ademas, el uso de energia renovable convierte al prototipo en una solucidn sostenible y
econdémicamente viable a largo plazo, ya que reduce los costos asociados con el consumo
energético. Esto lo posiciona como una alternativa replicable y escalable, adecuada para su

implementacién en otras comunidades especialmente de tipo rural con caracteristicas similares.

Los ensayos llevados a cabo en el laboratorio de Alvernia han demostrado de manera
concluyente la capacidad del kit solar para operar de forma 6ptima la bomba dosificadora. Estos
resultados no solo validan la funcionalidad del sistema en condiciones controladas, sino que,
ademas, proyectan un alto potencial para su implementacion en escenarios reales, como el

acueducto de la Vereda ElI Tambor.

La energia solar fotovoltaica es una forma ecoldgica y eficiente para suministrar energia
eléctrica a las plantas de potabilizacion de Tangua y Narifio. Su implementacion en campo permite
aprovechar de manera directa un recurso natural abundante, como la radiacion solar promedio de
3.97 kWh, garantizando un funcionamiento sostenible incluso en areas rurales. Ademas, esta

tecnologia no solo reduce emisiones, sino que también se adapta a las condiciones especificas de
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cada lugar, consolidandose como una solucion préactica y a largo plazo para el suministro de agua

potable y la mitigacion del cambio climatico.

Los resultados obtenidos a través de los estudios de radiacion solar en la Sede Alverniay la
Vereda ElI Tambor evidencian una similitud significativa en los niveles de radiacion. Esta
homogeneidad en las condiciones de exposicion solar permite inferir que ambos sitios son

adecuados para la implementacion de sistemas fotovoltaicos.

El sistema de desinfeccion fotovoltaico disefiado representa una mejora significativa respecto
al método convencional empleado en el acueducto rural. Al utilizar energia solar como fuente
primaria, el prototipo asegura una desinfeccion eficiente y sostenible, cumpliendo estrictamente
con los estdndares microbiol6gicos establecidos por la normativa vigente. Para garantizar su
Optimo desempefio en campo, el sistema incorpora un controlador de carga que gestiona de manera
eficiente la energia generada por los paneles solares, manteniendo un suministro constante incluso
en condiciones de baja irradiacion. Su disefio compacto, de facil mantenimiento y adaptable a
diversos entornos rurales, facilita su implementacién y asegura un impacto positivo en

comunidades con acceso limitado a fuentes de energia convencionales.
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4. Recomendaciones

Para garantizar el cumplimiento de la Resolucién 0330 (2017) y asegurar una desinfeccion éptima
del agua, se recomienda complementar el sistema de tratamiento actual con la construccion de un
tanque de contacto de cloro. Esta estructura adicional permitird asegurar el tiempo de contacto con
el desinfectante durante el tiempo minimo establecido (20 minutos), la homogeneizacion del
desinfectante y la eliminacion de microorganismos cumpliendo con los estandares de calidad del

agua potable.

La implementacién de un tanque de contacto de cloro representa una inversién en la salud

publicay la calidad de vida de la comunidad, al asegurar un suministro de agua segura y confiable

Se insta a la implementacion de un sistema de monitoreo continuo en linea del cloro residual
libre en el agua tratada. Esta medida permitird optimizar el proceso de desinfeccion, garantizando
la eficacia bacterioldgica del agua y minimizando los riesgos asociados a niveles inadecuados de
cloro. A través de la medicion en tiempo real, se podra ajustar de manera precisa y oportuna la
dosificacion de cloro, evitando tanto la sub — cloracion, que compromete la calidad sanitaria del
agua, como la sobre — cloracion, que puede generar subproductos de desinfeccion y corrosién en
las redes de distribucion

Se sugiere implementar un programa integral de capacitacion continua para el personal

operativo del acueducto, enfocado en tres ejes principales:

Desinfeccién del agua: Profundizar en los principios de desinfeccion, los mecanismos de accion
de los desinfectantes (principalmente cloro), la dosificacién optima segun las caracteristicas del
agua cruda y las normativas sanitarias vigentes. Esto permitira optimizar los procesos de

desinfeccion, garantizar la calidad bacterioldgica del agua y minimizar el riesgo de contaminacion.

Tecnologias fotovoltaicas: Brindar formacion en el disefio, instalacion, operacion vy
mantenimiento de sistemas fotovoltaicos aplicados a la potabilizacion de agua. Se debe enfatizar

en la seleccion adecuada de componentes, el dimensionamiento de los sistemas, la conexion a la
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red eléctrica y las medidas de seguridad. Esta capacitacion permitird aprovechar al maximo el
potencial de las energias renovables, reducir los costos operativos y disminuir la huella de carbono

del sistema.

Mantenimiento preventivo: Establecer un programa de mantenimiento preventivo basado en
la confiabilidad de los equipos, con el objetivo de prolongar su vida util, reducir las fallas
inesperadas y optimizar los recursos. Se deben definir las tareas de mantenimiento, los intervalos
de ejecucidn, los registros y los indicadores de desempefio. Esta préactica permitird identificar y
corregir a tiempo las desviaciones del funcionamiento normal de los equipos dosificadores de cloro

y otros componentes criticos del sistema.

En cuanto a la bomba dosificadora electromagnética de membrana VMS MF, se recomienda
realizar un mantenimiento preventivo periddico para asegurar su correcto funcionamiento y
prolongar su vida uatil. Es importante verificar regularmente la calibracion del equipo y ajustar la
dosificacion segun las necesidades especificas del sistema de acueducto, garantizando una
dosificacion precisa de cloro.

Es necesario contar con un Kit de respaldo de componentes clave, como las membranas y los
sellos, para facilitar reparaciones rapidas en caso de fallas. Implementar estas acciones garantizara
un proceso de desinfeccion eficiente y confiable en el sistema de potabilizacion del agua.

Con el objetivo de optimizar el rendimiento y la durabilidad de un sistema de energia
fotovoltaica, se sugiere una cuidadosa seleccion de los paneles solares. Estos deben ser
compatibles con el rango de temperaturas del entorno especifico, garantizando asi una operacion
eficiente. Ademas, es fundamental instalar los paneles en ubicaciones que promuevan una
adecuada ventilacion, minimizando el riesgo de sobrecalentamiento y maximizando la eficiencia

de conversion de energia solar en eléctrica.

Se recomienda enfaticamente en la instalacion de reguladores de carga de alta calidad en todos
los sistemas fotovoltaicos. Estos dispositivos actlan como guardianes de la bateria, optimizando

su desempefio y prolongando su vida util. Al controlar de manera precisa el flujo de energia entre
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los paneles solares y el banco de baterias, los reguladores evitan tanto la sobrecarga, que puede
dafar las células, como la descarga profunda, que reduce su capacidad. En consecuencia, se
garantiza un suministro eléctrico estable y confiable, ademas de proteger los componentes

electrdnicos del sistema de posibles averias causadas por variaciones de tension.
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ANexos

Anexo A. Carta de los estudiantes a la ventanilla Gnica Narifio — Solicitud del IRCA de los

acueductos rurales del municipio de Tangua.

San Juan da Pasta, 15 de ag9%%0 de 2023

Ingerieno :
ALFREDO MARTINEZ JARAMILLO
Drectar Venlarila Unica Narito
Gobamacian da Nanfo

Cuclad

Referencia: Soialud muestraa do caldad dal agua para consumo humano de s
scuedudos rurales del municipio de Tavgua.

Carcial Savdo.

En cumpimenio can los compeomisos pactados en ' mesa técrica del agua del pregrama
Terrtana Prpgmso ‘Bngua, sclctamos amoblemente la gestidn de 108 reperies de IRCA
aree la Qﬁaqa de Sakdd Ambertal do! Insttuto Depadtamental de Narvia, Comg €3 de su
conccimala, esta informacdn es esencial para la mesa lécnica del agua y para los
Froyectos de grado que se 8stin desarolando en 10mo 8 esla mess, como o es
especiymanie para ol peoyedo deromnade "Evaluscién de un prototipe fotovoltaico
intogrado en el sistema de desinfeccidn, como énico mitodo de potablilizacién del
agua en un acueducto rural ded municipio de Tangua®.

_De antemano, agrm por su volosa colaberatidn para con esiocs proyecks ce
MRRECC0N BOCY, los cuales reparcuteAn en el mejoramiento de la caidad del gguade
zona reral del municipio de Tangua.

Alenlaments,
"\ | | —
:’,'J'J' () ".- L
/A=) i \li,'.}t\- 7
JULIANA ANDREA MONTENEGRO AYALA GABRIELA MATINEZ QCARA
CC.1,004578,542 CC. 1.080.041.319
‘ P
= e (-":,/_.,-, AVTAS

L
”~ 'l_

JOSE ALEXANDER GARCIA HERRERA
CC. 1.061.250,673
N |
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Anexo B. Solicitud de muestras de calidad del agua para consumo humano de los acueductos
rurales del municipio de Tangua de la ventanilla Gnica Narifio al Instituto Departamental de
salud.

verkandio
(s

Son Juon de Pasto, 28 de ogosto de 2023

DG-VU-271.2023

Docter

MAURICIO GUERRERO OSEJO
Coordinador Salid Amblental
IDSN - Gebemaocion de Narlfo
Civdod

Referencia: Solicifud muestras de calidod del ague para comsumo humano de los
ocveductos rurales del municipio de Tanguo,

Cordicl Soludo,

Acluadmente ko Fundacién Grupo Social. en comunto con lo Gobemacién de Norho,
especiaimente con lo dependencia de Ventanilo Unica Nariifio, v los Universdades de o
regidn, Univeridod Mariono, LU, CESMAG. ESA P.. Universdad de Nadno, U.C.C. y SENA,
actuaimente adelonton el progrome de Interaccién Social denominado “Tangua Tenttono
Progreso™, mediante el cual se busca bindar apoyo a los Juntas Administradoras de dichos
ocugmcfos y ol municipio de Tangua, de iguadl manero se busca bBrindar sokuciones
conjunas pera ¢ mejoromienio de los ocueducios y por ende de la calidad de ko zona
wrol de este municipio.

Actucimente enfre 1o Gobemacion, io Universidad de Norifio v la Universidad Matdana se
estén elobcrando protolipos de sistemas de dednfeccidn del oguo pora acueducios
furciies, por lo anterior solicitomos su coloboracidn binddnconos copio de las muestios de
ogua y repores del RCA de los ocveducios rurales del municipio de Tanguo y asi evoluor y
seleccionor ks ocueductos donde se implementoren dichos protolipos de sistemes de
degnfaccién del ogua.

De ontemono, ogrodezco por s valosa colaboracién para con estos provectos de
Interaceidn Social, los cuales reperculirdn en el mejoramiento de la caldad del agua de ka
rona wral del municipio de Tanguo.

Alentamente,

- & METITUTO aroasaagenry
2177/
Ameo*a. i s 6‘5:) 29 Aso- 2ﬂ23 Hulf;..

Director Ventanile Unica Nariio
Gobemocidn de Nodio
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Anexo C. Respuesta del IDS — Reporte de los resultados de las muestras de calidad de agua de

los acueductos rurales del Municipio de Tangua.
Deperromenta!
oo Salve! ofe Norime

FPGEDOS-07 D1

SSP SA 20032759-23

San Juan de Pasto. 06 de septiembre de 2023

Doctor

ALFREDDO MARTINEZ JARAMILLO
Director Ventanilia Urica Nanfo
Gobernackin de Narfo

Pasio - Nanfo

Asunto. Respuesta radicado 20021444 Reporte rasultados de muesiras de agua de
acusductos rurales del Municipio de Tangua

Cordial Saludo,

o)
En respuesta a su solictug wﬁmh’uﬁct/o& &l reporte de muesiras de agua M--
caracieristicas y reporte IRCA pera los acueductos rurales del a
~formacion suministrace

owupm umuzozz‘
2023, m.um.mma.pu&w gheaioild

de Salud de Narin

i®'

Alsmamente
(ﬁiﬁﬂ&b’euén(aao ROCIO DEL PILAR JUELPAZ-
Especigizado Subdrectora de Salud Poblica

Fewse Lists Fargads Cordoba Prolesions um--mum*
Piogedic Mave Maoncayo Téomoo Operativo

Anexo: Matiz Excal reporte musstras (2 fobos)
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Anexo D. Concesién de aguas otorgado por Corponarifio
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Anexo E. Solicitud de concepto técnico al representante de la Asociacion Junta Administradora
de los Acueductos Marqueza Bajo, el Tambor, los Ajos.

LA ASOCIACION JUNTA ADMINISTRADORA DE LOS ACUEDUCTOS
MARQUEZA BAJO EL TAMBOR LOS AJOS
NIT 900307220-8

Sefores

ESTUDIANTES UNIVERSIDAD MARIANA
Programa de Ingenieria Civil

La ciudad

Asunto: Solicitud de Concepto Técnico, Planos y evidencia audiovisual, que sirva como
insumo para la implementacién del sistema fotovoltaico vinculado al proceso de
desinfeccion en el Acueducto Veredal €l Tambor.

Reciban un cordial saludo,

Teniendo en cuenta el desarrolio del programa “TERRITORIO PROGRESO TANGUA® en
cumplimiento de los compromisos pactados en la mesa técnica del agua, realizado con el apoyo de
la Fundacién Grupo Social, la Universidad Mariana y Universidad de Narifio, para desarrollar una
propuesta de proyeccién e interaccién social enfatizada en la “Evoluacion de un prototipo
fotovoltaico, vinculado of sistema de desinfeccién del agua, en un ocueducto rural del municipio de
Tangua™; La Asodacién Junta Administradora De Los Acueductos Marqueza Bajo El Tambor Los
Ajos, y Yo, en calidad de representante fegai Luis Eduardo Agreda Lopes, identificado con ceduia
namero 98.380.375, nos permitimos solicitar a ustedes Gabriela Martinez Ocafio Identificada con
cédula de cludadania No. 1.080.041.319 de Pasto, Juliono Andrea Montenegro Ayala identificada
con cédula de cludadanin No, 1.004578.542 de Puplales y José Alexander Garcla Herrera
dentificado con cédula de cludadania No. 1.081.280.673 de Pasto, de manera formal, la realizacion
y antraga de un Concepto Téenico, avalado por su asesora la Mg. Sandro Milene Chodag Chece
identificada con cedula ndmero 59.314.427 de Pasto, profesor del programa de Ingenleria Civil y
coasesor el Mg. Tito Monuel Piombo Mamion identificado con cedula nimero 76.342.929 de
Iplates, profesor del programa de Ingenieria Mecatranica, de la Universidad Mariana.

Cabe resaltar que, 2 su vez, solicitamos como soporte a este concepto, los planos v la evidencia
audiovisual resultante de su Investigacion, los cuales servirdn como insumo para la implementacién
del sistema fotovoltaico vinculado al proceso de desinfeccién en el Acueducto Veredal €1 Tambor,

Su aprobacién para realizar este concepto técnico serd muy apreciada.

Atentamente, &/
= N4
P 2 .a/<'c 983EoS VTS @\ \('/’V\
" Luls Eduardo Agreda Lopez /R 1\{.\/(
CC. 98380375 \

Presidente Asociation Jumts Administradors De Los Acvedoctos
Marqueza Bajo El Tambor Los Ajos
Municipio de Tangua
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Anexo F.

Enlace:
https://drive.google.com/drive/folders/ITWSVWOHNOFRfNM3K xDmQjvPXETR rWE?usp=dr

ive link

Descripcion: Evidencias de las reuniones, presentaciones y capacitaciones que se dieron a lo largo
de la ejecucidn del trabajo de grado con la comunidad de la vereda el Tambor (Proyeccion Social).

Objetivo 1.

Anexo G.

Enlace:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1GqgC179y8w4gNLgZJUgLS1K8kCbv5b0o/edit?usp=s
haring&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true

Descripcidn: Excel de la Base de informacion general acueductos de Tangua 2022 otorgado por

la Fundacion Grupo Social.

Anexo H.

Enlace:
https://drive.google.com/file/d/IFOTmVWwrXboNxMbcA7y6SAKdKztig3Y /view?usp=sharin

g

Descripcion: Documento de caracterizacion de acueductos rurales Tangua 2022 otorgado por la
Fundacion Grupo Social.

Anexo I.
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https://drive.google.com/drive/folders/1TWSVw0HN0FRfNM3K_xDmQjvPxETR_rWE?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1TWSVw0HN0FRfNM3K_xDmQjvPxETR_rWE?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1GqgC1Z9y8w4gNLgZJUqLS1K8kCbv5b0o/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1GqgC1Z9y8w4gNLgZJUqLS1K8kCbv5b0o/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true
https://drive.google.com/file/d/1F0TmVWwrXboNxMbcA7y6SAKdKztig3Y_/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1F0TmVWwrXboNxMbcA7y6SAKdKztig3Y_/view?usp=sharing
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Enlace: https://drive.google.com/file/d/1hvRP36wRO44LEMun-
7w pZFwix4tSft9/view?usp=sharing

Descripcion: Plan de Desarrollo Municipal de Tangua 2020 — 2023.

Anexo J.

Enlace: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1uW82zGimAH74Nm-
eeBDU9Y hf8ditx8bag/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true

Descripcion: Anexo del Excel con el reporte IRCA Caracteristicas Tangua 2022.

Objetivo 2.

Anexo K.

Enlace: https://drive.google.com/drive/folders/1D2iXFMYuq8Z5mA-
yCC40D5loBho7mapM?usp=sharing

Descripcion: Planos de las estructuras hidraulicas y de la propuesta de instalacién del kit

fotovoltaico en la vereda el Tambor del municipio de Tangua

Anexo L.

Enlace:
https://drive.google.com/drive/folders/100972PH1YcZ2G5srY9Rh5JQuj70v7Vpx?usp=sharing

Descripcidn: Fotos de las visitas de campo realizadas al acueducto rural de la vereda el Tambor.

Objetivo 3.
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https://drive.google.com/file/d/1hvRP36wRO44LEMun-7w_pZFwfx4tSft9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1hvRP36wRO44LEMun-7w_pZFwfx4tSft9/view?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1uW82zGimAH74Nm-eeBDU9Yhf8ditx8bg/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1uW82zGimAH74Nm-eeBDU9Yhf8ditx8bg/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true
https://drive.google.com/drive/folders/1D2iXFMYuq8Z5mA-yCC4OD5loBho7mapM?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1D2iXFMYuq8Z5mA-yCC4OD5loBho7mapM?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1oq972PH1YcZ2G5srY9Rh5JQuj7Ov7Vpx?usp=sharing

Evaluacién de un prototipo fotovoltaico para la desinfeccién del agua

Anexo M.

Enlace: https://drive.qgoogle.com/drive/folders/1s989HBH MgPFnzvXaPmwzh-j-9pR-

| Xt?usp=sharing

Descripcion: Fotos de la toma de muestras M1y M2 que se realizaron en la vereda el Tambor del

municipio de Tangua.

Anexo N.

Enlace:
https://drive.google.com/drive/folders/1hBG6IfflwU5Y jvhlowELsd2TMOxzXijk?usp=sharing

Descripcion: Videos de los laboratorios realizados para obtener los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos del agua en el laboratorio de procesos fisicoquimicos y bioldgicos y en el

laboratorio de quimica de la sede Alvernia de la Universidad Mariana.
Anexo O.
Enlace:

https://docs.google.com/document/d/1IrLiLNVgLe830j8hgcWinGwmvOEtm al/edit?usp=sharin
g&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true

Descripcidn: Tablas de los equipos y reactivos empleados.
Anexo P.
Enlace:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1nCtxShmmeylrabPsut6bg69gt90QFzBG/edit?usp=shar
ing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true
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https://drive.google.com/drive/folders/1s989HBH_MgPFnzvXqPmwzh-j-9pR-IXt?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1s989HBH_MgPFnzvXqPmwzh-j-9pR-IXt?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1hBG6Iff1wU5Yjvh1owELsd2TMOxzXijk?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1IrLiLNVqLe830j8hqcWinGwmvOEtm_al/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/document/d/1IrLiLNVqLe830j8hqcWinGwmvOEtm_al/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1nCtxSbmmey1rabPsut6bg69qt9OQFzBG/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1nCtxSbmmey1rabPsut6bg69qt9OQFzBG/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true
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Descripcion: Excel de los resultados de los laboratorios fisicoquimicos y microbioldgicos.

Anexo Q.

Enlace: https://drive.google.com/drive/folders/1vVB7le-
vS80z2KjDI5RpsxsdQN3UPINA?usp=sharing

Descripcion: Fotos de los resultados de los laboratorios microbiologicos en donde se logra

evidenciar una muestra con presencia de coliformes fecales.

Objetivo 4.

Anexo R.

Enlace:
https://drive.google.com/drive/folders/1QU6jdILxgvyZAGyl GW5CRPvJH49L MHd?usp=shari

ng

Descripcion: Radiacion del Tambor y de la sede Alvernia de la Universidad Mariana obtenido a
través de la plataforma NASA POWER DAV.

Anexo S.

Enlace: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1-
h eEqzF5UrYtYYT4B9jIFHZ9XHUzbBk/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&r

tpof=true&sd=true

Descripcidn: Excel de la comparacién de los datos obtenidos de los mL/Golpe Vs los golpes por
minuto para cada 3 y cada 5 repeticiones (SPM) siendo el equipo alimentado por el panel Vs el

tomacorriente.
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https://drive.google.com/drive/folders/1vVB7le-yS8qz2KjDl5RpsxsdQN3UPlNA?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1vVB7le-yS8qz2KjDl5RpsxsdQN3UPlNA?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1QU6jdILxgvyZAGyl_GW5CRPvJH49LMHd?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1QU6jdILxgvyZAGyl_GW5CRPvJH49LMHd?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1-h_eEgzF5UrYtYYT4B9jlFHZ9XHUzbBk/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1-h_eEgzF5UrYtYYT4B9jlFHZ9XHUzbBk/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1-h_eEgzF5UrYtYYT4B9jlFHZ9XHUzbBk/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true
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Anexo T.

Enlace: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Nagasl J50AE-
bSpia7agNt30b4FwbtNi/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=tru

€

Descripcion: Presupuesto del cloro con diferentes concentraciones y en posibles tabletas de

cloro.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Nqasl_J50AE-bSpia7agNt3Ob4FwbtNi/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Nqasl_J50AE-bSpia7agNt3Ob4FwbtNi/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Nqasl_J50AE-bSpia7agNt3Ob4FwbtNi/edit?usp=sharing&ouid=113559865160749645572&rtpof=true&sd=true

