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RESUMEN 

 

 

Pequeñas poblaciones han ideado nuevas formas de abastecimiento para garantizar la 

disponibilidad y continuidad del recurso hídrico, ya que la ausencia de políticas de 

planeación, han conducido a la presencia de fallas y deficiencias en los procesos medulares 

de los sistemas, con lo cual se afecta directamente la ejecución de las labores diarias y la 

satisfacción de necesidades. Un ejemplo de ello ha sido la comunidad de Emaús (Bolívar, 

Colombia), la cual se ha visto en la necesidad de recurrir al agua lluvia para abastecerse. El 

presente trabajo de investigación se llevó a cabo con miras a diseñar un plan de acción que 

contemplará una adecuada distribución de los usos para los tipos de agua en la comunidad, a 

través de un diagnostico técnico y social, y comparando alternativas trazadas en función de 

dotaciones sugeridas por la OMS para la realización de actividades domésticas. Con el 

método de factores ponderados se obtuvo que la mejor alternativa correspondió a la primera, 

por tanto, se recomendó que la comunidad continuara empleando el agua lluvia para consumo 

humano y preparación de alimentos, y el agua subterránea para el lavado de ropa, aseo del 

hogar y aseo personal; sin embargo estos sistemas deben sufrir modificaciones para asegurar 

su funcionamiento a futuro, como por ejemplo, la construcción de 14 tanques adicionales con 

capacidad de 29.372  m3 cada uno, la  ampliación del área de captación en un total de 1145.44 

m2 para garantizar el cubrimiento total de la demanda y el aumento del número de horas de 

bombeo. 

 

Por tanto, a partir de los resultados obtenidos, la implementación de este tipo de alternativas 

para el manejo integrado de los recursos hídricos en la comunidad de Emaús es apropiada en 

la medida en que conserve la distribución de los usos para los distintos tipos de fuente, pues, 

de esta manera se está asegurando la disponibilidad y continuidad de este elemento 

indispensable. 
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ABSTRACT 

 

 

Small populations have devised new forms of supply to ensure availability and continuity of 

water resources, since the absence of planning policies have led to the presence of flaws and 

deficiencies in the core processes of the systems, which directly affect the execution of the 

daily tasks and the satisfaction of needs. An example of this has been the community of 

Emaus (Bolívar, Colombia), which has resorted to the use of rainwater to obtain supplies. 

The present research work was carried out with the purpose of designing an action plan that 

contemplates an adequate distribution of the uses for the types of water in the community, 

through a technical and social diagnosis, and comparing alternatives drawn on the basis of 

endowments suggested by WHO for domestic activities. With the method of weights it was 

obtained that the best alternative corresponded to the first, therefore, it was recommended 

that the community use rainwater for human consumption and food preparation, and 

groundwater for laundry, household cleaning and personal cleanliness; however, these 

systems must undergo modifications to ensure their future operation, for example, the 

construction of 14 additional tanks with a capacity of 29,372 m3 each, the expansion of the 

catchment area in a total of 1145.44 m2 to guarantee the total coverage of the demand and the 

increase in the number of hours of pumping. 

 

Based on the results obtained, the implementation of this type of alternatives for the 

integrated management of water resources in the community of Emaus is appropriate to the 

extent that it conserves the distribution of the uses for the different types of source, therefore, 

the availability and continuity of this indispensable element is being assured. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Los inconvenientes relacionados con el uso y manejo del agua son cada vez más acrecientes 

a nivel mundial, su destrucción gradual, contaminación, la expansión económica, el 

crecimiento demográfico y la producción excesiva de residuos han provocado la escasez 

general de este recurso  (Madroñero, 2006).  A raíz de esto, se ha propiciado el desarrollo de 

procesos que pretenden asistir a los países en sus esfuerzos por tratar los asuntos del agua de 

una manera sustentable y con efectividad de costos (Global Water Partnership, 2000), tal 

como el manejo integral de los recursos hídricos (MIRH), que es un proceso encaminado a 

promover el manejo coordinado del agua, de la tierra y los recursos relacionados con ellas, 

de manera que se maximice el bienestar económico y social, preparando de esta manera el 

camino hacia el desarrollo sostenible en forma equitativa (Brüschweiler, 2003). 

 

La problemática de escasez de agua también está presente en Colombia, por lo que el país se 

ha visto en la necesidad de crear directrices unificadas que regulen la conservación y 

aprovechamiento adecuado de las fuentes de agua, entre las que se enmarca la Política 

Nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico, en la cual se establecen los objetivos, 

estrategias, metas, indicadores y líneas de acción para el manejo del recurso hídrico a nivel 

nacional, además de que apunta a resolver la actual problemática de este en el país, la cual 

obedece a la desigualdad de suministro de agua potable entre las poblaciones rurales y 

urbanas (Colombia. Ministerio De Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial., 2010). 

Suministro que, para el año 2015, alcanzó un 74% de la población del sector rural colombiano 

(OMS, 2007); correspondiendo este porcentaje  a la población con acceso razonable a una 

cantidad adecuada de agua proveniente de una mejora en el suministro de agua, como una 

conexión doméstica o pública, pozos, albercas o fuentes protegidas o recolección de agua de 

lluvia, sin garantía de que el agua suministrada sea potable o tratada (The Word Bank, 2015).  

El corregimiento de Emaús, ubicado en la Costa Atlántica colombiana, hace parte de las 

poblaciones del país que han adquirido un acceso razonable al servicio de agua, inicialmente 
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por iniciativa de la comunidad y por su trabajo mancomunado con la Corporación Tiempos 

De Vida, quienes auspiciaron la construcción de un sistema de captación de aguas lluvias 

para el abastecimiento de agua de consumo; además, estuvieron involucrados en la 

construcción del acueducto rural, con captación subterránea, el cual estuvo a cargo de la 

Alcaldía del municipio de Magangué (Bolívar) y la Fundación para el Desarrollo Sostenible 

Social y Comunitario de Colombia (Prosperar). Pese a que se solucionó en gran medida el 

inconveniente de la cantidad, la calidad continúo siendo una problemática latente debido a 

que el agua suministrada no cuenta con un tratamiento adecuado, sólo algunas viviendas 

tienen filtros de cerámica para potabilizarla.  

Adicionalmente, a pesar de que la comunidad busca propender por el buen manejo de los 

recursos hídricos en materia de implementación de sistemas de riego y desarrollo de la 

actividad piscicultora, no efectúa una adecuada distribución y aprovechamiento de los 

recursos disponibles con tal de satisfacer las demandas necesarias para llevar a cabo las 

actividades. Los habitantes de la comunidad mantienen un pensamiento dogmático en cuanto 

a los usos establecidos para cada recurso. Es así como, destinan el agua lluvia para suplir las 

necesidades de consumo y emplean el agua subterránea en labores que implican el lavado de 

ropa, el aseo personal y de la vivienda, pues el agua del acueducto no les genera la seguridad 

requerida para la ingesta de agua.  

De acuerdo a análisis fisicoquímicos y microbiológicos realizados a los dos (2) tipos de agua, 

se detectaron cantidades razonables de coliformes fecales (ADESA, 2015a), situación que, 

aunado con el mantenimiento inadecuado de los tanques de recolección de aguas lluvias, el 

deterioro de los techos que funcionan como área de captación, el uso de recipientes 

inapropiados para el almacenamiento del agua subterránea y la discontinuidad del servicio, 

hacen que los sistemas sean poco sostenibles. Fue entonces cómo nació el interrogante que 

auspicio la presente investigación, ¿se puede mejorar el manejo de los recursos hídricos 

disponibles para consumo humano en la comunidad de Emaús a través de un plan de acción 

orientado a establecer alternativas sustentables para el uso y tratamiento del agua 

suministrada a la población? 
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De acuerdo con lo anteriormente expuesto, este trabajo de investigación planteó alternativas 

conceptuales de solución que permitieron el diseño de un plan de acción con lo cual se logró 

optimizar el manejo de los recursos hídricos, que son la fuente principal del suministro de 

agua para el consumo humano en la comunidad de Emaús, a través de la evaluación y 

caracterización de los sistemas existentes de abastecimiento.  

Para la consecución del plan de acción se llevó a cabo un diagnosticó técnico, que consistió 

en la emisión de juicios con respecto al estado actual de los componentes de los sistemas a 

partir de una inspección visual, y un diagnóstico social, donde se abordaron características 

intrínsecas de la comunidad de estudio, como el número de habitantes, el grado de educación, 

las condiciones sanitarias, el tipo de agua empleada para diversos usos, entre otros. En 

complemento con los diagnósticos efectuados, se realizó la caracterización del agua en las 

fuentes de abastecimiento con tal de determinar el índice de riesgo para consumo humano, 

seleccionando así el tipo de fuente que presentaba menor riesgo. La selección del tratamiento 

se llevó a cabo a partir de las características socio-tecnológicas del corregimiento y las 

características físico-químicas del agua.  

Las alternativas fueron planteadas considerando en primera instancia las dotaciones 

previamente asignadas en la comunidad para el consumo, la preparación de alimentos, la 

limpieza del hogar y el aseo; por su parte, la segunda alternativa contempló un 

restablecimiento de los usos para cada tipo de agua (agua lluvia y agua subterránea). 

En conclusión, el desarrollo de esta investigación permitió sentar bases conceptuales 

referente al trazado de soluciones sustentables a los problemas de suministro de agua potable, 

relacionados con el manejo inadecuado y la deficiente calidad del agua en comunidades 

rurales subdesarrolladas, contribuyendo con ello a la transformación social, económica y 

ambientales de las mismas; además de fortalecer el ámbito investigativo del tema en cuestión, 

estando esto en concordancia con los fines perseguidos por el Grupo de Investigación y 

Modelación Ambiental (GIMA) del programa de Ingeniería Civil de la Universidad de 

Cartagena, el cual se caracteriza por adelantar investigaciones tendientes a ampliar el 

conocimiento de las acciones del hombre y de los procesos físicos, químicos y biológicos 

que afectan la calidad de vida de los ecosistemas. 
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1. MARCO DE REFERENCIA 

 

 

Este inciso supuso la recolección de información y estudios de casos correspondientes al uso 

integrado de los recursos hídricos a nivel internacional y nacional; a su vez, comprendió las 

investigaciones y diagnósticos desarrollos anteriormente en la comunidad vinculados con la 

determinación de la calidad del agua, mediciones de precipitación, evaluación de las fuentes 

hídricas con las que cuenta la población de interés, particularidades de los componentes que 

integran los sistemas de abastecimiento, métodos constructivos empleados en dichos 

sistemas. Lo anterior se realizó a través de consultas en bases de datos, repositorios 

institucionales, redes académicas y todos los documentos alusivos al tema de interés; por su 

parte, los estudios llevados a cabo con antelación en la comunidad fueron proporcionados 

por la Corporación Tiempos de Vida. Además, es posible encontrar las normativas que 

enmarcarán el desarrollo del presente proyecto. Este capítulo se subdivide en cuatro grupos: 

estado del arte, antecedentes, marco teórico y marco legal. 

 

1.1.  ESTADO DEL ARTE 

El estado del arte consistió en la búsqueda y recopilación de información acerca del manejo 

integrado de los recursos hídricos, mayormente en países en vías de desarrollo y poblaciones 

localizadas en zonas de difícil acceso. Para esto, se utilizaron herramientas como bases de 

datos, redes académicas, repositorios institucionales y aquellos documentos íntimamente 

ligados al objeto de estudio. 

La exploración en las bases de datos se efectuó considerando unos parámetros, que 

permitieron la obtención de resultados más específicos. Inicialmente se introdujeron en el 

buscador las siguientes palabras claves: drinking water, rainwater, groundwater, water 

resources, water supply; combinadas con operadores booleanos como “AND”, “OR”, 

“NOT” con tal de encontrar artículos válidos para la investigación llevada a cabo. 

Adicionalmente, para delimitar los resultados se aplicaron filtros cronológicos, de acuerdo 

con el tipo de documento, fuente y el área en la que se deseaba buscar. Es menester mencionar 
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que las palabras claves utilizadas en las bases de datos fueron transcendentales en la búsqueda 

efectuada en los demás medios virtuales. En la Figura 1 se indican los criterios empleados 

para la búsqueda de la información en las bases de datos y demás páginas web.  

 

 

Figura 1 . Proceso de búsqueda para la revisión bibliográfica de antecedentes y estado del arte a nivel internacional del 

manejo integrado de recursos hídricos. 

 

 

 

Al efectuar el proceso de búsqueda conforme a los parámetros expuestos en la figura anterior, 

se encontraron, en los últimos 10 años, estudios cuyo objeto de investigación gira en torno a 

la disponibilidad de agua apta para consumo, el suministro de agua, el empleo de aguas 

pluviales y aguas subterráneas y el manejo de recursos hídricos. El número de publicaciones 

que han surgido con relación a los temas anteriormente mencionados, manifiestan el grado 

de importancia que ha tomado la conservación y abastecimiento de agua no sólo en la 

comunidad académica sino también en la sociedad, la cual se ha visto afligida por problemas 

de escasez de agua. 

De acuerdo con la Figura 2 se puede apreciar los resultados arrojados por ScienceDirect, una 

de las bases de datos que tiene mayor acogida en las universidades y centros de investigación, 
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al insertar en el motor de búsqueda las palabras o frases claves que están íntimamente ligadas 

con el contenido de esta propuesta. 

 

 

Figura 2. Número de publicaciones arrojadas por ScienceDirect para las palabras o frases relacionadas con este proyecto 

de investigación entre los años 2006 y 2016. 

 

 

Adicionalmente se empleó la biblioteca digital IEEE Xplore con el fin de exhibir el número 

considerable de publicaciones (Figura 3) que se desprenden de las palabras que componen el 

tema de investigación, por lo cual es posible afirmar que este ha sido ampliamente estudiado 

y discutido en la comunidad científica y académica.  
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Figura 3. Número de publicaciones arrojadas por IEEE Xplore para las palabras o frases relacionadas con este proyecto 

de investigación entre los años 2006 y 2016. 

 

 

 

Es de gran importancia revisar la información secundaria en torno a las situaciones donde se 

presenta un manejo conjunto de las aguas subterráneas y las aguas pluviales puesto que una 

adecuada conceptualización de los recientes estudios da lugar a la comprensión de la 

problemática expuesta en este proyecto de investigación. Por consiguiente, a continuación, 

se presentan casos relevantes a nivel internacional, mayormente en comunidades rurales, 

donde se emplean las aguas lluvias para complementar el uso de fuentes subterráneas, ya sea, 

con el objeto de aminorar su extracción o disminuir los problemas de salud pública. En el 

componente nacional se hace hincapié en estudios que evidencian la preferencia del agua 

lluvia para el consumo humano, a causa de sistemas de entubados deficientes.  

A raíz del problema cada vez más acentuado de escasez de agua, se hace inminente la 

búsqueda de fuentes alternativas de abastecimiento y formas de promover su uso racional 

para asegurar un suministro estable y continuo que permita el aumento de la demanda de 

agua. El agua lluvia se erige como una de las fuentes alternativas de mayor aceptación en 

zonas donde el acceso a agua potable es limitado, debido a su bajo costo y poco gasto de 

energía; además, en ciertas regiones, es vista como el complemento idóneo de las aguas 

subterráneas. Tal es el caso de Maquanying, comunidad rural cercana a Beijing, en la cual se 
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elaboró un plan de manejo de los recursos hídricos, que consistió en integrar el uso de aguas 

lluvias para amortiguar la extracción de las aguas subterráneas, y así, estabilizar el cono de 

depresión. El proyecto contemplaba emplear el aporte suministrado por los pozos (22 m3/h 

cada pozo) para labores exclusivamente domésticas y usar agua lluvia para la irrigación de 

cultivos, descarga de inodoros, aspersión y reverdecimiento de zonas verdes (Figura 4). La 

puesta en marcha del plan propició un ahorro de 136 444 m3/ año en la cantidad de agua 

potable (Wang, Sun, Zhang, Wenlin, & Lihua, 2011). 

 

 

Figura 4. Plan de manejo de los recursos hídricos en Maquanying para el abastecimiento del agua. 

 

 

 

En gran parte de Asia, donde las aguas superficiales y subterráneas presentan una alta 

concentración de arsénico y residuos humanos, es frecuente el uso del agua lluvia para 

satisfacer las necesidades de consumo con el propósito de reducir lesiones cutáneas, 

problemas de desarrollo y el riesgo de contraer cáncer.  Es así como, en una comunidad 

localizada en la periferia de Hanoi (Vietnam), llamada Cukhe, se instalaron diez sistemas de 

almacenamiento de agua lluvia con dos (2) toneladas de capacidad, en aras de conceder a los 

habitantes una opción confiable libre de metales pesados. Los sistemas constaban de dos (2) 

alternativas para la captación, a través de lonas o por medio de tejados de asbesto; por su 

parte, el almacenamiento se podía realizar en tanques de plástico o acero inoxidable. En 



Manejo integral del recurso hídrico para el abastecimiento de agua potable en el 

corregimiento de Emaús, Bolívar. 

 

 

21 
 

Barrera L., A. & Hernández P., A. 

situaciones en donde los hogares no disponían de tejados en condiciones adecuadas para la 

captación se requería el uso de lonas, las cuales presentaban la particularidad de ser 

accesibles, ligeras y fáciles de instalar y limpiar; además presentaban un alto coeficiente de 

escorrentía. En concordancia con la instalación de estos sistemas de almacenamiento, se 

llevaron a cabo entrevistas a los residentes para conocer la aceptación del sistema 

implementado y el manejo efectuado a los recursos hídricos. Los resultados indicaron que el 

51% de los consumidores utilizaban el agua proveniente de los pozos para consumo; mientras 

que el porcentaje restante de los encuestados recurren al agua lluvia para consumo y 

preparación de alimentos (Duc Canh Nguyen, 2013).  

Igualmente, en Bangladesh la contaminación por arsénico de las fuentes subterráneas ha 

llevado a la población rural a estudiar la factibilidad de utilizar el agua lluvia para mitigar los 

problemas de salud pública. Es así como, en el subdistrito de Jhikargachha se establecieron 

las capacidades óptimas de los tanques de recolección de agua lluvia de acuerdo con el 

número de miembros de las familias residentes, en un lapso de un año, teniendo en cuenta 

que su uso se limitaba al consumo y al lavado de platos (Islam, Maity, & Chou, 2014). 

En el ámbito nacional, sólo en algunos casos de comunidades con problemas de 

abastecimiento de agua potable, se utilizan sistemas para el aprovechamiento de agua lluvia, 

la mayoría de ellos son poco tecnificados lo cual ocasiona una baja calidad en el agua y baja 

eficiencia de los sistemas (Ballén, Galarza, & Ortiz, 2006). Este es el caso de pequeños 

asentamientos en la isla de San Andrés, donde, en pos de asegurar la obtención de agua fresca 

en los hogares y en las parcelas agrícolas, se propende por la ejecución de las prácticas 

tradicionales de manejo de agua lluvia para complementar los ineficientes sistemas de 

acueducto. En contextos insulares del Caribe, la captación de aguas pluviales se realiza a 

nivel familiar y con gran autonomía por parte de las mujeres. Las cisternas familiares 

promueven la autosuficiencia, la responsabilidad femenina en el control de calidad y 

mantienen el carácter simbólico del agua donada por el cielo. Adicionalmente, esta práctica 

de cosechar agua es preventiva de los riesgos para la salud suscitados por el agua proveniente 

de pozos y aljibes contaminados (Estrategia Internacional para la Reducción de Desastres , 

2009). 
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En el caso de la Bocana, municipio de Buenaventura, históricamente, la comunidad ha 

utilizado el agua lluvia en combinación con otras fuentes para garantizar la satisfacción de la 

demanda básica de la comunidad. La captación de agua lluvia a través de los techos de 

viviendas es vista como una solución sostenible y viable para contrarrestar los problemas de 

funcionamiento y las deficiencias en la operación del sistema de bombeo presentados en el 

acueducto existente. A pesar de que la cosecha de agua lluvia es ampliamente utilizada y 

aceptada por la comunidad, se evidencian problemas que limitan un mejor aprovechamiento 

como: alto riesgo sanitario y rápida contaminación del agua almacenada; áreas de captación 

insuficientes (área de captación promedio 70 m2) y bajo volumen de almacenamiento (la 

mayoría de las viviendas tienen una capacidad de 250 L) (Torres, 2011). 

A nivel institucional, con la finalidad de abaratar los costos que supone el empleo del 

acueducto, se ha optado por integrar las aguas lluvias para cubrir parcialmente la demanda. 

Se conocen experiencias como el sistema de cubierta protegida con grava en el Edificio de 

Postgrados de Ciencias Humanas de la sede Bogotá de la Universidad Nacional, en el cual 

se capta agua lluvia para luego ser conducida a un tanque subterráneo, desde el que se bombea 

agua para la descarga de los inodoros, y alimentar las fuentes y los espejos de agua (Ballén 

et al.,2006). Por otro lado, en la Pontificia Universidad Javeriana sede Bogotá se llevó a cabo 

un análisis de la viabilidad económica y técnica del aprovechamiento del agua lluvia como 

una alternativa para el riego y el lavado de zonas duras y fachadas en el campus (Lara et al., 

2010). 

 

De forma complementaria a lo expuesto, el concepto de desarrollo del agua hace parte 

fundamental del manejo de recursos hídricos, y se refiere a la disposición de cantidades 

apropiadas de agua con una calidad adecuada, pues el deterioro de la calidad reduce la 

utilización del recurso y por esto resulta transcendental buscar métodos alternativos de 

potabilización que se ajusten a las necesidades de la comunidad a la que será aplicada; 

además estos métodos deben estar en concordancia y armonía  con el ambiente, la cultura y 

la capacidad económica y técnica de la misma, considerando de esta manera, tanto los 

aspectos físicos, como los elementos de organización para su manejo, y el impacto generado 
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sobre el medio ambiente, para ello se debe garantizar una  selección adecuada de dichos 

métodos, donde es importante usar tecnologías apropiadas que evalúen y se adapten a las 

características de la zona de estudio. 

En el país se cuenta con investigaciones que desarrollan la implementación de sistemas 

alternativos de potabilización de agua, tanto a escala piloto como en comunidades que 

desarrollan problemas con el suministro de este recurso. En el primer caso, puede destacarse 

la elaboración de una escala piloto de generador de ozono en  la Universidad del Valle,  la 

cual cuenta con tres partes fundamentales: un  generador de ozono, una cámara de contacto 

y un dispositivo (filtro de carbón activado) que elimina el ozono que no se disuelve en el 

agua, este sistema fue instalado en el efluente de las unidades de tratamiento de agua de 

Filtración en Múltiples Etapas, y se evaluó con base en parámetros de producción continua 

de ozono y consumo de energía eléctrica, además de parámetros microbiológicos y 

fisicoquímicos (Galvis, Aponte, Echeverry, González, & Cardona, 2005). Con la 

implementación de la planta se lograron remociones significativas para hierro y manganeso 

en los efluentes de dos de los filtros usados, sin embargo, los resultados indicaron que el 

equipo generador tuvo una baja eficiencia en la producción de ozono. En el segundo caso, se 

destaca la implementación de recursos informáticos en la toma de decisiones de proyectos de 

agua y saneamiento en comunidades indígenas, desarrollados en el caso de estudio del 

resguardo Indígena Nazareth en el Trapecio Amazónico Colombiano, en el que se tiene en 

cuenta las condiciones, costumbres y aceptación de la comunidad en estudio para con los 

sistemas propuestos, arrojando como resultado un 84% de aceptación para la implementación 

del filtro de vela para la potabilización del agua (Villegas, Obregón, Lara, Méndez, & Vargas, 

2009).  

Por su parte, en el ámbito local hasta el momento no se han realizado estudios concernientes 

al uso integral de las aguas pluviales y aguas subterráneas, y tampoco estudios alusivos a la 

potabilización de estas fuentes de agua, siendo lo mas cercano a ello el uso de filtros de 

cerámica, como se mencionó con anterioridad. 
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En el Anexo 1 se identifican los documentos tomados como referencia para la realización del 

estado del arte. 

 

 

1.2.ANTECEDENTES  

 

El acopio de los trabajos e investigaciones que se han efectuado en la comunidad de interés 

es una herramienta fundamental para el análisis y entendimiento del objeto de estudio del 

presente proyecto. Por tanto, en los siguientes párrafos se expone la información más 

relevante procedente de diagnósticos e investigaciones previas que se han efectuado en la 

comunidad relacionados con la calidad del agua suministrada por las fuentes hídricas de la 

comunidad, mediciones de precipitación en la zona de estudio, exploraciones geológicas para 

medir la potencialidad del acuífero, tecnologías y materiales empleados en la elaboración de 

los componentes de los sistemas de abastecimiento. Para cumplir con la labor mencionada 

con antelación, fue indispensable contar con manuales e informes provistos por entes e 

instituciones como COLCIENCIAS, la Corporación Tiempos de Vida y la Fundación 

Prosperar, las cuales han velado por el progreso del corregimiento de Emaús, siendo 

participes y gestores de los procesos de desarrollo y sostenibilidad llevados a cabo entorno a 

la cultura del agua. Además, se hace hincapié en proyectos de investigación efectuados por 

la Universidad de Cartagena relacionados con el manejo y aprovechamiento de aguas lluvias.  

Con el fin de garantizar que el suministro de agua en el acueducto del corregimiento de 

Emaús se llevará a cabo en las condiciones más apropiadas, en el año 2014 se diseñó un 

modelo geoléctrico correlacionado con estudios litológicos para estimar la potencialidad 

acuífera de la zona y la distribución de la resistividad del subsuelo. Para cumplir con tal 

finalidad, se realizaron dos (2) sondeos eléctricos verticales, utilizando un arreglo tipo 

Schlumberger, guardando una distancia máxima de 300 metros entre ellos, con lo cual se 

obtuvo que el suelo estaba constituido por arenas secas con resistividades mayores de 65 

Ohm-m, arenas medias saturadas con resistividades entre los 25 y los 65 Ohm-m, arenas finas 

saturadas con resistividades entre los 10 y los 25 Ohm-m y arcillas limosas con resistividades 

menores de 10 Ohm-m (Manjarres, 2014).  
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En el año 2015 se realizó un diagnóstico para identificar la situación de abastecimiento de 

agua en los corregimientos de Magangué. Los resultados del diagnóstico permitieron la 

estructuración de una fase orientada a dotar y optimizar los sistemas de agua potable en los 

corregimientos. Es así como se establecieron actividades técnicas orientadas a levantar la 

línea base necesaria para el diseño de los sistemas de producción de agua (diseño de pozos y 

diseño de sistemas electromecánicos) y sistemas de distribución de agua en aquellos 

corregimientos que carecían de este servicio (caso Emaús), incluyendo las redes 

domiciliarias. El marco de planificación de las estructuras que componen los sistemas de 

acueducto se fundamentó en el criterio de liberación económica en el servicio, para asegurar 

que los sistemas de producción de agua fueran, en lo posible, abastecidos con energía solar, 

con el fin de librar a las poblaciones de la carga económica que implica el sistema energético 

convencional. En la etapa del diseño de los sistemas de acueducto se elaboró una modelación 

hidráulica, a través de EPANET, para identificar los elementos a usar en la red de 

distribución, determinando los diámetros y la capacidad más conveniente de bomba a utilizar, 

obteniéndose para el corregimiento de Emaús diámetros de 2 y ½ pulgadas (Fundación 

Prosperar, 2015). 

Inmediatamente después de la construcción de los sistemas de acueducto en los 

corregimientos carentes de estas instalaciones se efectuó una caracterización físico-química 

y bacteriológica para determinar la calidad del agua que circulaba por las redes de 

distribución. Para el control de la calidad de agua de consumo se tuvieron en cuenta los 

parámetros exigidos en el Decreto 1575 del 2007 y los límites o rangos en los que deben estar 

dichos parámetros, los cuales se encuentran definidos en el Resolución 2115 de 2007. De 

acuerdo a los resultados realizados al corregimiento de Emaús, fisicoquímicamente los 

parámetros cumplen con la normatividad; mientras que microbiológicamente no cumplen, 

haciéndola un agua no apta para el consumo humano (Fundación Prosperar, 2015). 

En la Universidad de Cartagena se han llevado a cabo estudios que giran en torno al manejo 

y aprovechamiento de las aguas lluvias, como opción altamente atractiva para mitigar los 

costos que supone el empleo del acueducto. Uno de estos, buscó determinar el potencial de 

ahorro de agua potable, producto de la implementación del sistema de aprovechamiento de 
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agua lluvia, para su uso en la descarga de sanitarios, lavado de zonas duras y riego, en los 

establecimientos educativos oficiales en la ciudad de Cartagena. Para el cálculo de los 

potenciales de ahorro de agua potable y el dimensionamiento de los sistemas se empleó el 

modelo de almacenamiento de agua lluvia de Dixon. Con base en la determinación de los 

volúmenes óptimos, desde las perspectivas financiera y técnica, se obtuvieron altos valores 

de potencial de ahorro que fluctuaban entre 11.51% y 37.84% (Chartuni & García, 2012) 

Por su parte, Matos & Sampayo (2012) analizaron la factibilidad técnica y financiera de la 

implementación del sistema de aprovechamiento de agua lluvia para cubrir una porción de la 

demanda de agua en establecimientos dedicados al lavado de vehículos.  El estudio fue 

realizado utilizando hojas de cálculo que aplicaban el mismo modelo de almacenamiento que 

el proyecto de investigación anterior. Con estas hojas se simuló el comportamiento de 

volumenes de almacenamiento inferior, con el propósito de encontrar el volumen óptimo 

desde lo técnico y financiero y así determinar el potencial de ahorro de agua potable, el cual 

fue en promedio de 11.98%; sin embargo, este valor podía variar entre 2.03% y 31.36% con 

proyectos de inversión viables y atractivos 

 

 

1.3. MARCO TEÓRICO 

 

Para el desarrollo del presente proyecto fue necesario tener en cuenta algunos conceptos y 

generalidades referentes a los recursos hídricos, haciendo énfasis en los más utilizados en el 

abastecimiento de comunidades. A su vez, se hace alusión a los componentes que integran 

dichos sistemas de suministros de agua y las diferentes alternativas para mejorar la calidad 

del servicio. 

 

1.3.1.  Manejo integral de los recursos hídricos  

La definición que ha tenido mayor acogida es la elaboraba por la Asociación Mundial para 

el Agua: “El manejo integral de los recursos hídricos es un proceso que promueve la gestión 

y el desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos naturales relacionados, con el fin 
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de maximizar el bienestar social y económico de manera equitativa, sin comprometer la 

sostenibilidad de los ecosistemas vitales” (Global Water Partnership, 2000).  

El manejo integral de los recursos hídricos supone una mayor coordinación en el desarrollo 

y gestión de tierras, aguas superficiales y subterráneas, cuencas fluviales y entornos costeros 

y marinos adyacentes, e intereses aguas arriba y aguas abajo. No obstante, este concepto no 

se limita a la gestión de los recursos físicos, también se involucra en la reforma de los 

sistemas sociales, con el fin de habilitar a la población para que los beneficios derivados de 

dichos recursos reviertan equitativamente en ella (Global Water Partnership, 2008).  

Los principales postulados del manejo integral del recurso hídrico son los siguientes (Solanes 

& Jouravlev, 2007): 

o La integración de la gestión del agua para todos sus usos, con el objetivo de maximizar 

los beneficios globales y reducir los conflictos entre los usuarios.  

o La integración de la gestión de todos los aspectos del agua (cantidad, calidad y tiempo de 

ocurrencia) que tengan influencia en sus usos y usuarios. 

o  La integración de la gestión de las diferentes fases del ciclo hidrológico.  

o La integración de la gestión a nivel de cuencas, acuíferos o sistemas hídricos 

interconectados.  

o La integración de la gestión de la demanda de agua con la gestión de la oferta.  

o La integración de la gestión del agua y de la gestión de la tierra y otros recursos naturales 

y ecosistemas relacionados.  

 

 

1.3.1.1. Enfoque de manejo integrado de los recursos hídricos. El enfoque de 

manejo integral ayuda a administrar y desarrollar los recursos hídricos en forma sostenible y 

equilibrada, teniendo en cuenta los intereses sociales, económicos y ambientales. Reconoce 

los diferentes grupos de interés que compiten entre sí; los sectores que usan y abusan del 

agua y las necesidades del medio ambiente (CARE Internacional-Avina., 2012). 
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Es de suma importancia reconocer algunos criterios dominantes que tomen en consideración 

condiciones sociales, económicas y naturales, estos son (Global Water Partnership, 2000) 

o Eficiencia económica en el uso del agua: Dada la agudización de la escasez de los 

recursos financieros y de agua, la naturaleza vulnerable y finita del agua como recurso y 

la creciente demanda por éste, es que el agua debe ser utilizada con la máxima eficiencia 

posible 

o Equidad: Debe ser universalmente reconocido el derecho básico de toda la gente al acceso 

al agua de adecuada cantidad y calidad para el sustento del bienestar humano 

o Sustentabilidad ecológica y medioambiental: El uso del recurso al presente, debiera ser 

manejado de manera que no reduzca su rol en la sustentabilidad de la vida, 

comprometiendo el uso del recurso por futuras generaciones. 

 

En la Figura 5 se resumen los postulados anteriores y se muestra el carácter correlacional del 

manejo integral de recursos hídricos con los diferentes criterios dominantes y criterios 

complementarios. 

 

 

Figura 5. Marco general para el MIRH. 

 

Fuente: Adaptado de (Global Water Partnership, 2000) 
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Además de los criterios expuestos, la gestión de un plan de manejo integral del recurso 

hídrico comprende un marco conceptual que abarca aspectos claves que definen y 

caracterizan el recurso disponible en la población estudiada, los cuales, según la Política 

Nacional para la Gestión Integral del recurso hídrico se engloban en cuatro componentes 

fundamentales: la oferta, la demanda, la calidad y los riesgos que afectan la oferta de agua; a 

través del estudio de los cuales se debe asegurar la oferta del recurso, optimizar la demanda, 

minimizar la contaminación y prevenir los riesgos asociados a la oferta de dicho recurso 

(Colombia. Ministerio De Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial., 2010) 

El primero de los componentes, que corresponde a la oferta hídrica, es visto desde dos 

perspectivas: Inicialmente, como la cantidad del recurso existente en la población, 

incluyendo las diferentes formas en que se manifiesta en el ciclo hidrológico, y 

posteriormente desde el punto de vista sistema natural que la contiene, es decir: cuencas 

hidrográficas, provincias hidrogeológicas, mares, humedales, glaciares, embalses, entre 

otros. En cuanto a la demanda el recurso, se considera desde la perspectiva de los principales 

usuarios del agua, la cual comprende los sectores agrícola, doméstico, industrial, pecuario y 

de servicios. 

La calidad del agua, por su parte, es evaluada a partir de cinco grupos que representan los 

principales tipos de contaminación que afronta el recurso: materia orgánica, sólidos y 

sedimentos, patógenos, nutrientes y sustancias de interés sanitario (Colombia. Ministerio De 

Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial., 2010). Por último, esta política nacional, 

considera los riesgos, como las limitaciones relacionadas con restricciones a la oferta hídrica, 

dependiendo de si sus causas son de origen natural o antrópico. 

Cada uno de estos aspectos abarca ciertos problemas y conflicto que deben ser priorizados a 

la hora de definir una solución para los mismos, lo que implica la formulación de una serie 

de estrategias e instrumentos que permitan la gestión integral del recurso; estos instrumentos 

o estrategias se muestran, junto con los aspectos expuestos con anterioridad, en la Figura 6. 
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Figura 6. Marco conceptual de la Gestión Integral del Recurso Hídrico. 

 

Fuente: Adaptado de la Política Nacional para la Gestión Integral del Recurso hídrico (Colombia. Ministerio De Ambiente, 

Vivienda Y Desarrollo Territorial., 2010) 

 

 

1.3.2. Fuentes de abastecimiento de aguas naturales 

Las fuentes de agua se caracterizan por ser el principal elemento en el diseño de un sistema 

de abastecimiento de agua potable, por tal razón, es necesario definir su ubicación, tipo, 

cantidad y calidad. De acuerdo a la forma de abastecimiento se consideran tres tipos 

principales de fuente: aguas de lluvia, aguas superficiales y aguas subterráneas. 

 

1.3.2.1. Aguas lluvias.  Según Fraume (2007) las aguas lluvias se entienden como el 

agua que se precipita en forma líquida o sólida en el ciclo hidrológico, pueden contener 

contaminación y representar riesgo por presencia de patógenos.  La lluvia se distribuye 
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irregularmente: una porción vuelve a la atmósfera por evaporación, otra parte será 

aprovechada por las plantas, otra porción hará que los caudales de los ríos se incrementen, 

otra se escurrirá por la superficie del suelo y el resto se infiltrará formando corrientes 

subterráneas que irán a parar, ya sea, a depósitos naturales con paredes y fondos arcillosos, 

constituyendo los yacimientos o pozos naturales, o acabarán desembocando en el mar. Las 

proporciones de esta distribución varían de manera considerable con la temperatura, viento 

y humedad del aire. Se recurre a esta fuente en aquellos casos en los que no es posible obtener 

aguas superficiales y subterráneas de buena calidad y cuando el régimen de lluvias sea 

importante. 

 

1.3.2.2. Aguas superficiales.  Son aquellas que se encuentran en estado de reposo o 

circulando sobre la superficie de la tierra (Fraume, 2007). Las aguas superficiales están 

constituidas por los ríos, arroyos, lagos y presas. Provienen del agua subterránea que aflora 

a la superficie por medio de manantiales y del agua que fluye sobre la superficie del terreno 

hacia los cuerpos receptores. Estas fuentes no son tan deseables, especialmente si existen 

zonas habitadas o de pastoreo animal aguas arriba. No obstante, en algunas ocasiones no 

existe otra fuente alternativa en la comunidad, por tanto, se hace imprescindible contar con 

información detallada sobre la calidad del agua, caudales disponibles y su estado sanitario. 

 

1.3.2.3. Aguas subterráneas. Son aquellas que se alojan y circulan en el subsuelo, 

formando los acuíferos. La fuente principal es el agua lluvia; aunque los ríos, arroyos, lagos 

y lagunas también son fuentes de alimentación. El agua subterránea se sitúa por debajo del 

nivel freático y está saturando completamente los poros y/o fisuras del terreno y fluye a la 

superficie de forma natural a través de vertientes o manantiales o cauces fluviales (Collazo 

& Montaño, 2012). 

 

1.3.3.  Agua potable  

La Organización Mundial de la Salud (OMS) la define como el agua utilizada para los fines 

domésticos y la higiene personal, así como para beber y cocinar. A continuación, se señalan 



Manejo integral del recurso hídrico para el abastecimiento de agua potable en el 

corregimiento de Emaús, Bolívar. 

 

 

32 
 

Barrera L., A. & Hernández P., A. 

los aspectos que están relacionados con el deterioro de la calidad del agua de consumo y sus 

límites máximos admisibles por la ley colombiana.  

 

1.3.3.1.  Características del agua potable. El agua contiene una gran diversidad de 

sustancias químicas, físicas y microbiológicas disueltas o suspendidas en ella, las cuales 

pueden llegar a representar un alto grado de riesgo para la salud o generar rechazo en los 

usuarios por encontrarla desagradable a los sentidos. En concordancia con el uso que se le 

dará, el agua debe recibir un tratamiento que conduzca al cumplimiento de los estándares de 

calidad requeridos. Dichos estándares están definidos en normas nacionales e 

internacionales, donde además se proponen valores de referencia. 

La descripción de las características antes mencionadas se realizará con base en conceptos 

extraídos de la publicación de la OMS “Guías para la calidad de agua potable”. 

o Características físicas: El suministro de agua de consumo, además de ser inocua, debe 

tener un aspecto, sabor y olor aceptable. Los usuarios quizás no sepan juzgar si el agua 

que están bebiendo es perjudicial para su salud o no, pero a través de sus sentidos pueden 

catalogarla como agradable o desagradable. El agua cuyas características organolépticas 

sean inaceptables generará quejas, disminuirá la confianza de los consumidores y puede 

conllevar al consumo de agua de fuentes menos seguras.  

El sabor y el olor del agua pueden deberse a contaminantes químicos naturales, orgánicos 

e inorgánicos, y fuentes o procesos biológicos, o en la contaminación debida a sustancias 

químicas sintéticas, o pueden ser resultado de la corrosión o del tratamiento del agua. 

Estos parámetros de aceptabilidad pueden revelar la presencia de algún tipo de 

contaminación, o el funcionamiento inadecuado de algún proceso durante el tratamiento 

o la distribución del agua.  

o Características microbiológicas: El consumo de agua contaminada con excrementos 

humanos o animales representa uno de los mayores riesgos microbianos, debido a que 

los excrementos contienen una gran variedad de patógenos como bacterias, virus, 
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protozoos y helmintos. Un incremento en la concentración de los patógenos fecales puede 

traducirse en un aumento considerable del riesgo de enfermedades y puede desencadenar 

un brote de enfermedades trasmitidas por el agua.  

 

o Características químicas: El agua posee una gran cantidad de compuestos químicos 

disueltos, sin embargo, unos pocos pueden suponer un peligro inmediato para la salud 

como resultado de una exposición única. Las sustancias químicas se convierten en 

potencialmente peligrosas para la salud solo después de periodos de exposición 

prolongados. Por ejemplo, la exposición a altas concentraciones de fluoruro en el agua 

de consumo, puede conducir a la aparición de manchas en los dientes y fluorosis ósea 

incapacitante. Del mismo modo, el agua de consumo puede contener arsénico, y una 

exposición excesiva al mismo puede ocasionar un riesgo significativo de cáncer y 

lesiones cutáneas. Otras sustancias de origen natural, como el uranio y el selenio, pueden 

también ocasionar problemas de salud cuando su concentración es excesiva. 

La presencia de nitratos y nitritos en el agua se ha asociado con la metahemoglobinemia, 

sobre todo en lactantes alimentados con biberón. La presencia de nitratos puede deberse 

a la aplicación excesiva de fertilizantes o a la filtración de aguas residuales u otros 

residuos orgánicos a las aguas superficiales y subterráneas.  

Sobre todo, en zonas con aguas corrosivas o ácidas, la utilización de cañerías y accesorios 

o soldaduras de plomo puede generar concentraciones altas de plomo en el agua de 

consumo, que ocasionan efectos neurológicos adversos.  

 

1.3.4.  Captación de agua lluvia  

El agua lluvia corresponde a una fuente potencial de abastecimiento de agua en regiones con 

elevados índices de precipitación, representando ésta una alternativa simple y económica de 

abastecimiento para las pequeñas poblaciones. Este tipo de captación puede emplear 

diferentes sistemas para la recolección de agua, como las lagunas de acumulación o los techos 

de las viviendas, siendo este último el evaluado en este apartado, pues es el implementado en 

la población estudiada.  
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Sin embargo, a pesar de presentar grandes ventajas en cuanto a economía y facilidad de 

implementación, el suministro de agua en estos sistemas se ve condicionado por las 

características pluviométricas de la zona, por lo que a continuación se describen aquellas que 

se relacionan de forma directa con este tipo de captación. 

 

1.3.4.1.  Ciclo hidrológico Se define como ciclo hidrológico a la sucesión de etapas 

que atraviesa el agua al pasar de la tierra a la atmósfera y volver a ésta, lo cual involucra un 

proceso de transporte recirculatorio permanente, que se debe fundamentalmente a dos causas: 

la primera, el sol que proporciona la energía para el proceso de evaporación del agua y la 

segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua condensada descienda (Ordoñez, 2011a). 

Este ciclo comprende los procesos de precipitación, evaporación, condensación, 

transpiración, infiltración y escorrentía, siendo las dos primeras las más importantes en el 

sistema de captación de aguas lluvias para el abastecimiento de agua para el consumo en una 

población. 

 

1.3.4.2.  Estimación de la precipitación máxima en 24 horas. Las precipitaciones 

máximas en 24 horas en la Costa Atlántica Colombiana se pueden parametrizar mediante una 

función de tipo logarítmica de la forma (Pastrana, Padilla, & Guerro, 2008): 

 

𝑃24 = 𝑎 ln(𝑥) + 𝑏          (𝐸𝑐. 1.1) 

 

donde 𝑥, representa el período de retorno, 𝑎 y 𝑏 los parámetros de regionalización y 𝑃24 la 

precipitación máxima en 24 horas. Las curvas de los parámetros sobre la Costa Atlántica 

Colombiana se muestran en la Figura 7 y en la Figura 8, para los parámetros a y b 

respectivamente. 
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Figura 7. Representación espacial del parámetro a. 

 
Fuente: (Pastrana, Padilla, & Guerro, 2008) 
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Figura 8. Representación espacial del parámetro b. 

 
Fuente: (Pastrana, Padilla, & Guerro, 2008) 
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1.3.4.3. Relaciones entre la precipitación en 24 horas y una duración menor. Nieto 

& Bolívar (1997) estudiaron para la estación del aeropuerto Rafael Núñez de la ciudad de 

Cartagena, la relación existente entre la precipitación registrada en 24 horas y la precipitación 

caída en una duración t menor, Pt. Los resultados de Chang & Bolívar mostraron que el 

período de retorno no era significativo en el establecimiento de la relación y propusieron la 

siguiente expresión para tiempos de duración inferiores a 4 horas 20 minutos. 

 

%𝑃𝑡 = −0,0067𝑡4 + 0,0902𝑡3 − 0,4236𝑡2 + 0,897𝑡 + 0,0026          (𝐸𝑐. 1.2) 

 

Donde 𝑡 corresponde a la duración de la lluvia en horas (que en este estudio se ha considerado 

igual al Tc) y %𝑃𝑡 la fracción de la precipitación en 24 horas caída en una duración 𝑡 de la 

lluvia.  

 

1.3.4.4. Estimación de la intensidad de la lluvia. Para la determinación de la 

intensidad de la lluvia para cada periodo de retorno considerado se aplicó la siguiente 

expresión (Hidroconsultores, 2015): 

 

𝐼 =
𝑃𝑡𝑐

𝑇𝑐
          (𝐸𝑐. 1.3) 

 

Siendo 𝐼 la intensidad en mm/h, 𝑃𝑡𝑐 la precipitación caída en el tiempo 𝑇𝑐 en mm y 𝑇𝑐 el 

tiempo de concentración en h. 

 

1.3.4.5.  Estimación de caudales máximos. Para calcular los caudales máximos para 

cada subcuenca se utilizó la siguiente ecuación (Hidroconsultores, 2015):  

 

𝑄 =
𝐶𝐼𝐴

360
          (𝐸𝑐. 1.4) 

 

Siendo 𝑄 el caudal instantáneo máximo en m3/s, 𝐶 el coeficiente de escorrentía, 𝐼 la 

intensidad de la lluvia en mm/h y 𝐴 el área de la cuenca en ha. 
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1.3.4.6. Balance hidrológico Consiste en la comprensión de cada una de las fases que 

comprenden el ciclo hidrológico, analizando la forma en que el agua que se recibe por 

precipitación y se reparte entre el proceso de evapotranspiración, escorrentía e infiltración 

(Ordoñez, 2011b). A través del balance hidrológico se puede conocer el estado de humedad 

de la cuenca, asociado al aporte de precipitación recibida y las pérdidas generadas, lo que 

permitirá planificar el recurso hídrico, en base a las demandas. 

Cabe destacar que sólo es posible cuantificar el ciclo hidrológico dentro de los límites de una 

cuenca (Llerena, 2006) y su análisis está representado por la siguiente ecuación: 

 

𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑃 (𝑡) − 𝐸 (𝑡) − 𝑅(𝑡)            ( 𝐸𝑐. 1.5) 

 

Donde: 

𝑆(𝑡): Representa el almacenamiento de agua en el suelo como una función del tiempo  

𝑃 (𝑡): Precipitación en mm por unidad de tiempo 

𝐸 (𝑡): Evapotranspiración real o efectiva en mm por unidad de tiempo  

𝑅(𝑡): Escorrentía incluyendo el flujo base en mm por unidad de tiempo 

 

1.3.4.7. Componentes del sistema de captación de agua lluvia El sistema de 

captación de agua lluvia por medio de techumbres cuenta con los siguientes componentes: 

área de captación, recolección y conducción, interceptor y almacenamiento, como se muestra 

en la Figura 9. 
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Figura 9. Sistema de captación de agua lluvia. 

 

Fuente: (Lampoglia, Agüero, & Barrios, 2008) 
 

 

o Área de captación: Es la superficie destinada a la recolección de agua lluvia. En el caso 

del sistema de techumbres corresponde al techo de la vivienda, el cual debe tener una 

superficie y pendiente adecuada, con el fin de facilitar el escurrimiento del agua captada 

hacia el sistema de recolección. Las pendientes para cumplir este objetivo deben ser no 

menores al 5% en dirección a las canaletas de recolección del agua (CEPIS, 2003). En 

cuanto a los materiales, se recomienda la implementación de: plancha metálica ondulada, 

tejas de arcilla, madera, paja, concreto, láminas de asbesto, entre otros. 

 

o Recolección y Conducción: Este sistema está conformado por un conjunto de canaletas 

adosadas en la parte baja del área de captación, cuyo propósito es recolectar el agua lluvia 

proveniente de esta y posteriormente conducirla al interceptor o sitio de almacenamiento. 

El material de estas canaletas puede ser el bambú, madera, metal, PVC o cualquier otro 

material que no altere la calidad físico-química del agua recolectada. Adicionalmente, el 

material debe ser liviano y fácil de unir entre sí, con el objetivo de evitar las fugas de 

agua (Arboleda, 2014). Son fijadas al techo usando uniones formadas de alambres, 

maderas y clavos, las cuales deben ser uniformes para evitar el represamiento de agua.  
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Por otra parte, se deben tener en cuenta, para el cálculo de las canales, aspectos técnicos 

como la velocidad de flujo, tirante máximo y la prolongación del techo dentro de la 

canaleta, además de la colocación de mallas que retengan objetos indeseables, como 

hojas y material orgánico, para evitar que obturen la tubería montante o el dispositivo de 

descarga de las primeras aguas. 

 

o Interceptor: Es un dispositivo en el cual se almacenan las aguas de las primeras lluvias, 

provenientes del lavado de los techos, la cual contiene todos los materiales que en él se 

encuentren en el momento del inicio de la lluvia, evitando así que el material indeseable 

presente en estos ingrese al tanque de almacenamiento, minimizando de este modo la 

contaminación del agua almacenada y de la que vaya a almacenarse. 

En el diseño del dispositivo se debe tener en cuenta el volumen de agua requerido para 

lavar el techo y que se estima en un litro por metro cuadrado de techo, además de contar 

con un grifo o tapón en el fondo del tanque que permita el drenaje del mismo después de 

concluida la lluvia (CEPIS, 2003). 

 

o Almacenamiento: Es la parte final del sistema, y hace referencia a los dispositivos 

destinados a la acumulación y conservación del agua de lluvia destina al consumo de la 

población. Pueden estar elaborados en materiales como: plásticos, que incluye 

polietileno, PVC y fibra de vidrio; metales, como acero galvanizado, concreto, 

ferrocemento y madera. 

De acuerdo con lo expuesto por el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y 

Ciencias del Ambiente (2003), La unidad de almacenamiento debe ser duradera, por lo 

cual debe cumplir con las especificaciones técnicas: 

a. El material usado en la construcción ha de ser Impermeable para evitar la pérdida de 

agua por goteo o transpiración.  

b. Su altura no debe superar los dos metros, con el fin de minimizar sobre presiones, y 

en tal caso la parte superior del tanque no deberá estar a menos de 0.30 m con respecto 

al punto más bajo del área de captación   
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c. Contar con una escotilla con tapa sanitaria, no menor a 0.60 m x 0.60 m, con tal que 

permita el ingreso de una persona que efectué la limpieza y reparaciones necesarias, 

además de dispositivos para el retiro del agua producida en las mismas. 

d. La entrada y el rebose deben contar con mallas para evitar el ingreso de insectos y 

animales 

e. Para el cálculo del volumen de diseño del tanque se tendrá en cuenta la demanda de 

agua, área de captación e intensidad de la precipitación, y este será igual al 110% del 

volumen neto. 

 

1.3.4.8. Cálculo del volumen del tanque de almacenamiento Este método toma 

como base la precipitación de los 10 ó 15 últimos años. Mediante este cálculo se determina 

la cantidad de agua que es capaz de recolectarse por metro cuadrado de superficie de techo y 

a partir de ella se determina a) el área de techo necesaria y la capacidad del tanque de 

almacenamiento, o b) el volumen de agua y la capacidad del tanque de almacenamiento para 

una determinada área de techo. 

Los pasos a seguir para el diseño del sistema de captación de agua de lluvia son (Organización 

Panamericana de la Salud (OPS), Organización Mundial de la Salud (OMS) y Centro 

Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 2004) : 

o Determinación de la precipitación promedio mensual: A partir de los datos promedio 

mensuales de precipitación de los últimos 10 ó 15 años se obtiene el valor promedio 

mensual del total de años evaluados. Este valor puede ser expresado en mm/mes, L/m2 

/mes, capaz de ser recolectado en la superficie horizontal del techo. 

 

𝑃𝑝𝑖
=

∑ 𝑝𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1

𝑛
           ( 𝐸𝑐. 1.6) 
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Siendo 𝑛 número de años evaluados, 𝑝𝑖 el valor de precipitación mensual del mes “i” en 

mm y 𝑃𝑝𝑖
 la precipitación promedio mensual del mes “i” de todos los años evaluados en 

mm/mes 

 

o Determinación de la demanda: A partir de la dotación asumida por persona se calcula la 

cantidad de agua necesaria para atender las necesidades de la familia o familias a ser 

beneficiadas en cada uno de los meses. 

 

𝐷𝑖 =
𝑁𝑢 × 𝑁𝑑 × 𝐷𝑜𝑡

1000
          ( 𝐸𝑐. 1.7) 

 

Siendo 𝑁𝑢 el número de usuarios que se benefician del sistema, 𝑁𝑑 el número de días del 

mes analizado, 𝐷𝑜𝑡 la dotación L/hab-día y 𝐷𝑖 la demanda mensual m3. 

 

o Determinación del volumen del tanque de abastecimiento; teniendo en cuenta los 

promedios mensuales de precipitaciones de todos los años evaluados, el material del 

techo y el coeficiente de escorrentía, se procede a determinar la cantidad de agua captada 

para diferentes áreas de techo y por mes. 

 

𝐴𝑖 =
𝑃𝑝𝑖

× 𝐶𝑒 × 𝐴𝑐

1000
          ( 𝐸𝑐. 1.8) 

 

Siendo 𝑃𝑝𝑖
 la precipitación promedio mensual en L/m2, 𝐶𝑒 el coeficiente de escorrentía, 

𝐴𝑐 el área de captación en m2, 𝐴𝑖 la oferta de agua en el mes “i” en m3. 

 

1.3.5. Tratamientos para la potabilización del agua   

Cuando el agua presenta impurezas que impiden su consumo directo deberá ser previamente 

tratada a través de diferentes procesos, los cuales deben ser definidos de acuerdo a la calidad 

del agua cruda y al tipo de impureza que se quiere remover, por lo que deberán efectuarse 
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análisis físico-químicos y bacteriológicos al agua que se quiere potabilizar (Barrios, Torres, 

Lampoglia, & Agüero, 2009). 

Teniendo en cuenta que en la comunidad de Emaús existe una cultura alrededor del manejo 

y cuidado del agua y que se encuentra ubicada en una zona rural aislada, se consideran 

sistemas de tratamiento que por condiciones sociales y económicas puedan ser aplicadas en 

la población, pues algunas opciones técnicas no son consideradas como factibles para la 

misma, debido a los altos costos de implementación y al desarrollo sostenible al que apunta 

la comunidad, por ende las opciones tecnológicas se reducen a aquellas que pueden brindar 

a la población un servicio de agua potable que vaya acorde con los sistemas de captación 

existentes y que pueda ser asequible para todas las familias que integran la comunidad. A 

continuación, se describen tecnologías convencionales y no convencionales que se ajustan a 

lo expuesto anteriormente.  

 

1.3.5.1. Tratamiento básico de agua lluvia Es necesario que el agua lluvia captada 

en la comunidad mediante el sistema de tanques de ferrocemento, y destinada al consumo 

directo de las personas sea tratada antes de su ingesta, tratamiento que debe estar dirigido a 

la remoción de las partículas que no fueron retenidas por el dispositivo de intercepción en los 

tanques, además de la eliminación de agentes bacteriológicos patogénicos. De acuerdo con 

el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente, el agua proveniente 

de los tanques de almacenamiento puede ser tratada mediante filtros de mesa o filtración 

seguida de cloración (CEPIS, 2003); a continuación, se presentan las tecnologías más usadas 

para llevar a cabo el proceso de potabilización de agua para consumo directo a nivel familiar 

 

o Filtros de mesa: Son usados a nivel domiciliario para la remoción de turbiedad del agua, 

están conformados por dos baldes de PVC, cuyo parte superior contiene el elemento 

filtrante y la inferior se utiliza para el almacenamiento del agua filtrada (Lampoglia, 

Agüero, & Barrios, 2008). Los tipos más comunes de estos filtros son: 
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a. Filtros de arena: Están compuestos por arena de 0,3 mm de tamaño efectivo y 2,0 de 

coeficiente de uniformidad. Controlando la tasa de filtración mediante un reductor de 

caudal confeccionado con un micro tubo de un milímetro de diámetro interior y 20 cm 

de longitud (Arboleda, 2014).  La tasa de filtración mínima que se puede obtener con 

un volumen de agua de ocho (8) L es de 0,68 m3/(m2/día) equivalente a 1,7 L de agua 

por hora o un volumen de 40 L/día de agua filtrada. (Rojas & Guevara, 2000a)  

Por otra parte, para prevenir la alteración de la capa de arena por la acción del llenado 

del tanque, se coloca encima de esta una pieza de geotextil, sujeta con un anillo de 

manguera plástica relleno de arena, para evitar que este se levante. 

 

b. Filtro de velas filtrantes Este tipo de filtro está constituido por dos baldes de polietileno 

de alta densidad, colocados uno sobre otro, de tal forma que el balde superior contenga 

las dos velas filtrantes; las cuales a su vez se encuentran unidas a la tapa superior del 

tanque inferior y el fondo del superior, a través de dos orificios coincidentes y 

reforzadas con anillos de plástico en sus espigas, estas velas filtrantes pueden tener un 

baño interior de plata coloidal, con el propósito de complementar la desinfección del 

agua filtrada (Grisales, 2010). En la Figura 10 se presentan las características físicas de 

esta unidad de filtración. 

 

 

Figura 10. Esquema de filtro de mesa con velas filtrantes. 

 

.Fuente: (Rojas & Guevara, Filtros de mesa, 2000b) 
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c. Filtro de velas de carbón con prefiltro de arena: Las características de este tipo de filtro 

son similares al filtro de velas filtrantes, a excepción de que en este sistema se coloca 

sobre las velas filtrantes una capar de arena seleccionada, la cual debe cubrir al 

elemento filtrante hasta 5 cm por encima de la parte superior del mismo, como se 

muestra en la Figura 11. 

Adicionalmente, para evitar la perturbación de la arena por efecto del llenado de agua 

en el filtro, se coloca, al igual que en el filtro de arena, un geotextil de las mismas 

características expuestas para este. 

 

 

Figura 11. Esquema de filtro de velas filtrantes con prefiltro de arena. 

 

Fuente: (Rojas & Guevara, Filtros de mesa, 2000b) 

 

 

o Filtro lento de arena (a nivel domiciliario): Este sistema de tratamiento consiste en el 

empleo de un recipiente de plástico, concreto o ferrocemento con una tapa hermética, que 

consta con una capa de arena clasificada (diámetro efectivo entre 0.15 y 0.30 mm) con 

espesor entre 0.15 y 1.5 m (Lampoglia, Agüero, & Barrios, 2008), gravilla y grava (Figura 

12), a través de las cuales  fluye verticalmente el agua cruda, atravesando la arena, 

removiéndose durante este recorrido las partículas en suspensión y las bacterias presentes 

en el agua; alcanzando eficiencias superiores al 90% de efectividad en el proceso, gracias 

al desarrollo en la superficie de la arena de  una capa biológica. 
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Según Arboleda (2014), los filtros lentos de arena a nivel domiciliario cuentan con 

características importantes, entre las que se destacan: 

 

a.  Construcción de los filtros con recipientes asequibles para la población. 

b. Tiempo previo para la formación de la capa biológica en la arena, encargada de 

eliminar a las bacterias y virus que puedan encontrarse en el agua a tratar. 

c. El agua filtrada puede ser tratada adicionalmente con cloro. 

d. El mantenimiento del filtro deberá realizarse al observar señales de disminución de la 

velocidad de salida del flujo, este debe realizarse por separado, con agua limpia o 

alguna solución de cloro. 

e. El filtro no debe ser usado para almacenamiento del agua. 

 

 

Figura 12. Esquema del filtro lento de arena a nivel domiciliario. 

 

Fuente: (Lampoglia, Agüero, & Barrios, 2008) 
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o Desinfección del agua: La desinfección es un aspecto importante en el tratamiento de 

agua para consumo humano, pues a través de este se eliminan los microorganismos 

presentes en esta. Este proceso puede emplearse por sí solo o como complemento de un 

proceso de filtración, entre los más comunes se encuentran la desinfección solar y los 

destiladores solares, el primero inactiva los microorganismos por efecto de los rayos 

ultravioletas, por lo que es uno de los métodos más sencillos para garantizar la 

desinfección del agua cuando se trata de cantidades pequeñas de la misma, con baja 

turbiedad. Para su aplicación se usan botellas plásticas transparentes llenas con agua y 

expuestas al sol, durante seis (6) horas, para alcanzar la desinfección esperada 

(Lampoglia, Agüero, & Barrios, 2008).  Los destiladores solares, por su parte, consisten 

en unidades de destilación que utilizan la energía solar incrementar la temperatura del 

agua y evaporarla; luego el vapor producido es recolectado y condensado en un 

condensador.  

 

1.3.5.2. Tratamiento de agua en los sistemas convencionales. En áreas rurales y 

poblaciones pequeñas el diseño de una instalación de tratamiento de agua para los sistemas 

convencionales debe efectuarse de la manera más simplificada posible, evitándose 

equipamientos mecanizados o controles especializados (Barrios, Torres, Lampoglia, & 

Agüero, 2009), siendo recomendados los sistemas que se describen a continuación. 

 

o Filtro lento de arena: Es uno de los sistemas de tratamiento de agua más antiguo, pues 

copia el proceso de purificación que se produce en la naturaleza cuando el agua, 

proveniente de las precipitaciones y escorrentías superficiales, atraviesa los estratos de la 

corteza terrestre y forma los acuíferos o ríos subterráneos. En este sistema, el agua cruda 

ingresa a la unidad de filtración y permanece sobre el medio filtrante de tres (3) a doce 

horas, dependiendo de las velocidades de filtración adoptadas (OPS, 2006); tiempo en el 

cual, las partículas más pesadas se sedimentan y las partículas más ligeras tienden a 

juntarse, lo que facilita su remoción posterior. Su principal ventaja es la simplicidad y 

bajo costo de operación y mantenimiento lo convierte en un sistema ideal para zonas 

rurales y pequeñas comunidades, sin embargo, de acuerdo a las características del agua 



Manejo integral del recurso hídrico para el abastecimiento de agua potable en el 

corregimiento de Emaús, Bolívar. 

 

 

48 
 

Barrera L., A. & Hernández P., A. 

puede requerir de acondicionamiento previo mediante prefiltración y sedimentación, el 

esquema de este sistema de tratamiento se representa en la Figura 13.  

 

 

Figura 13. Esquema del filtro lento de arena. 

 

Fuente: (Barrios, Torres, Lampoglia, & Agüero, 2009)  

 

 

o Filtración rápida: Este sistema puede funcionar por gravedad o por presión. Los filtros de 

gravedad están constituidos por un lecho filtrante de arena con un espesor de 0.6 m a 2.0 

m, en ellos el agua fluye a través de la arena, quedando los sólidos atrapados en dicho 

recorrido, y posteriormente removidos invirtiendo el flujo de agua. El lavado se realiza a 

intervalos de uno (1) a dos (2) días, y el agua filtrada es recogida en el fondo del filtro a 

través de un sistema de recolección. Sin embargo, a pesar de manejar caudales más altos 

que los filtros lentos de arena, y ocupar menos espacio, la operación y mantenimiento de 

estos es más complicado, ya que demanda de personal más calificado y mayores recursos 

económicos y materiales, además de presentar colmatación rápidamente y de requerir de 

un buen pretratamiento (OPS, 2006). 

La filtración rápida a presión por su parte, consta de un medio filtrante contenido en un 

recipiente de acero, en el cual el agua cruda entra bajo presión y sale tratada. Este sistema 

tiende a utilizarse en pequeños sistemas de agua como los de las pequeñas ciudades, 

teniendo ventajas sobre los filtros de gravedad, pues el filtrado en este está a presión y 

puede fácilmente ser entregado en el punto de utilización sin requerir un rebombeo, 
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además de requerir de una operación más compleja y especializada, y la necesidad de 

emplear productos químicos. En la Figura 14 se muestra un esquema de este tipo de filtros.  

o Filtración directa: Es un sistema de potabilización de agua que emplea medios granulares 

para retirar los contaminantes de la misma, es útil cuando se requiere corregir problemas 

de turbidez y color, de igual forma para 

eliminar Giardia y Criptosporidium, bacterias y virus  (Academia Nacional de Ciencias, 

2012). En este método de filtración omite el proceso de sedimentación, permitiendo que 

el material del filtro realice la filtración directa de los contaminantes, sin embargo, antes 

de que el agua sea pasada por el sistema se utiliza un coagulante químico, que 

generalmente son sales de hierro o aluminio, agregadas a la fuente con el objetivo de 

unir las partículas en suspensión y producir floculos más fáciles de retirar.  

Por la relativa facilidad de implementación la filtración directa es un proceso 

económicamente atractivo, a través del cual se producen mejorías significativas en la 

calidad del agua de la fuente, siempre y cuando la fuente presente una turbidez y 

coloración baja. Otra desventaja del sistema consiste en que los coagulantes químicos 

deben ser manejados por técnicos expertos para lograr los resultados deseados, por lo 

que se necesita contar con personal capacitado para manejar los sistemas de filtración. 

 

 

Figura 14. Filtración rápida a presión. 

 

Fuente: (Barrios, Torres, Lampoglia, & Agüero, 2009) 
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o Filtración en Múltiples Etapas (FiME): Es un sistema desarrollado en Colombia como 

una solución integrada para mejorar el abastecimiento de agua en comunidades rurales, 

y en pequeños o medianos municipios (Sanchez, Sanchez, Galvis, & Latorre, 2007). Esta 

combina la Filtración Gruesa en Grava (FG) y la Filtración Lenta en Arena (FLA), 

haciendo posible con ello el tratamiento de aguas con niveles de contaminación muy 

superiores a los que se pueden tratar utilizando sólo la filtración lenta. Las principales 

ventajas de La FiME comprenden la simplicidad de operación y mantenimiento, por lo 

que no es necesario contratar personal con alto nivel de escolaridad, además de que 

representa un sistema más sostenible que el tratamiento químico del agua para las 

comunidades rurales, en países en vía desarrollo.  

Este sistema puede ser precedido por otros procesos de tratamiento como la 

sedimentación, las trampas de arena y rejillas, además de incluir, donde sea posible, la 

desinfección final como una barrera de seguridad. En la Figura 15 se muestra un esquema 

de tratamiento de agua con FiME. 

 

 

Figura 15. Esquema general de planta de tratamiento en múltiples etapas. 

 

Fuente: Galvis, G citado en (Sanchez, Sanchez, Galvis, & Latorre, 2007) 
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1.3.5.3.  Selección de tratamientos para la potabilización del agua.  La selección 

del tratamiento de agua depende principalmente de la caracterización fisicoquímica del agua 

de la fuente y de los objetivos de calidad que se quieran alcanzar, pues existen procesos 

unitarios para el tratamiento que se adaptan a estas y alcanzan una alta eficiencia, pero estos 

a su vez deben ser seleccionados teniendo en cuenta criterios de localización, accesibilidad, 

importancia del proyecto, perfil de la comunidad, facilidad de implementación y la 

funcionalidad del sistema, al igual que la normativa reguladora de la calidad de agua potable.  

En países en vía de desarrollo, donde los recursos para el desarrollo de este tipo de proyectos 

son limitados, en la selección del tratamiento predominan los costos de implementación, 

operación y mantenimiento del sistema seleccionado (Parr, Smith, & Shaw, 1999). A 

continuación, se describe un método de selección desarrollado en Colombia, aplicable en 

comunidades rurales, que puede ser adaptado para el desarrollo del proyecto. 

 

o Selección de procesos considerando las características socioeconómicas de la localidad: 

A partir de la consideración de las características de la localidad y de indicadores 

socioeconómicos y tecnológicos, se puede determinar la capacidad de los recursos locales 

y compararlos con los requerimientos de los diversos procesos de tratamiento posibles en 

función de los recursos humanos y materiales necesarios para cada alternativa que pueda 

ser planteada. Este tipo de selección permite identificar el o los procesos que pueden 

considerarse adecuados para la capacidad existente en la localidad. Estos procesos no 

necesitan ser de alta o baja tecnología, sino específicamente de una tecnología apropiada 

a la capacidad y grado de desarrollo existente (Ente Nacional de Obras Hídricas de 

Saneamiento, 2012). 

 

o Selección técnica de los procesos considerando las características de la fuente de agua: 

El factor que más influencia tiene en el proceso de selección de métodos a ser utilizados 

en un tratamiento es la calidad del agua cruda y el nivel del producto final y el nivel del 

producto final es decir el agua tratada. 
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1.4. MARCO LEGAL 

 

La normatividad en materia de agua potable se encuentra descrita en los Decretos 475 de 

1998 y 1575 de 2007, y la Resolución 2115 de 2007. El Decreto 475 hace hincapié en los 

valores máximos permisibles de las características físicas, químicas, organolépticas y 

microbiológicas del agua para consumo humano. Este decreto fue derogado por el artículo 

35 del Decreto Nacional 1575 del 2007, cuyo objeto primordial radica en fijar un sistema 

para la protección y vigilancia de la calidad del agua, en aras de prevenir y controlar los 

riesgos para la salud humana ocasionados por su consumo (Ministerio de la Protección 

Social, 2007). Con miras a propender por el funcionamiento adecuado de dicho sistema, se 

sugiere la indicación del grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con las 

características del agua potable, así como el nivel del riesgo asociado con los sistemas de 

abastecimiento. Como complemento del Decreto 1575, la Resolución 2115 del 2007 advierte, 

en forma más detallada, sobre el cálculo del índice de riesgo, las características y frecuencias 

del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua potable (Ministerio de la 

Protección & Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007). 

El Ministerio de Desarrollo Económico adopta el Reglamento Técnico para el sector de Agua 

Potable y Saneamiento Básico (RAS) y le confiere Carácter Oficial Obligatorio por medio 

de la Resolución 1096 del 17 de noviembre del 2000. El RAS tiene por objeto señalar los 

requisitos técnicos que deben cumplir las obras, equipos, diseños y procedimientos 

operativos empleados en la prestación de los servicios públicos domiciliarios de acueducto, 

alcantarillado y aseo y sus actividades complementarias con el fin de garantizar su seguridad, 

durabilidad, adecuado funcionamiento, eficiencia, calidad, sostenibilidad y redundancia 

dentro de un nivel de complejidad determinado. Se expide en cumplimiento de lo dispuesto 

en la Ley 142 de 1994, que establece el régimen de los Servicios Públicos Domiciliarios en 

Colombia. El RAS, establece que el agua para consumo humano no debe contener 

microorganismos patógenos, ni sustancias tóxicas o nocivas para la salud, por lo que deben 

cumplir los requisitos de calidad, microbiológicos y fisicoquímicos, exigidos en el Decreto 

1575 de 2007, expedido por el Ministerio de Salud. Además, la calidad del agua no debe 
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deteriorarse ni caer por debajo de los límites establecidos durante el periodo de tiempo para 

el cual se diseñó el sistema de abastecimiento. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

2.1.  OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar un plan de acción para optimizar el manejo de los recursos hídricos que son la fuente 

principal del suministro de agua para el consumo humano en la comunidad de Emaús, a través 

de la evaluación y caracterización de los sistemas existentes de captación, almacenamiento y 

distribución de aguas lluvias y aguas subterráneas, con el fin de estructurar una alternativa 

de solución que pueda ser gestionada y empleada por la comunidad. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

o Evaluar el estado y la funcionalidad de los componentes involucrados en los procesos de 

almacenamiento, recolección y distribución de las dos fuentes de agua empleadas en la 

comunidad y proponer recomendaciones para mejorar dichos procesos.  

o Analizar los factores externos causantes del deterioro de la calidad de agua y la forma 

para mitigar los riesgos de contaminación de esta. 

o Determinar el tipo apropiado de tratamiento que se debe realizar a las aguas lluvias y 

aguas subterráneas para mejorar la calidad de estas, con base en el análisis de sus 

características fisicoquímicas y microbiológicas. 

o Plantear, evaluar y contrastar alternativas encaminadas a fortalecer el funcionamiento de 

los sistemas de abastecimiento con el fin de seleccionar la más favorable para los 

intereses de la comunidad. 

o Socializar con la comunidad las alternativas de solución y las diferentes recomendaciones 

para los sistemas de abastecimiento de agua. 
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3. ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

El proyecto de investigación se desarrolló en la comunidad de Emaús, el cual es un 

corregimiento del municipio de Magangué en el departamento de Bolívar Figura 16, ubicado 

en zona de sabana antrópica a 9°16’57.81’ de latitud norte y 74°54’35.31’ de longitud 

occidental, se encuentra a 26 km de la cabecera municipal y a 24 m del nivel del mar.  

La duración de la investigación fue de aproximadamente cuatro (4) meses, abarcando el 

segundo semestre de 2016. Inicialmente, se partió de una revisión bibliográfica sobre los 

estudios que se habían efectuado, a nivel nacional e internacional, de poblaciones cuya única 

fuente de abastecimiento correspondía a aguas subterráneas o aguas pluviales, además se hizo 

énfasis en aquellas que recurrían a un manejo integral de los recursos hídricos para saciar la 

necesidad de agua apta para consumo. Así mismo, se consultó y recopiló la documentación 

procedente de diagnósticos e informes realizados a los sistemas de distribución y 

almacenamiento de agua, los cuales fueron expedidos por entes gubernamentales y no 

gubernamentales que trabajaron mancomunadamente con la población de Emaús. 

 

 

Figura 16. Ubicación geográfica de Emaús. 

 

Fuente: Adaptado de Google Earth 2016 
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Con la evaluación del estado y funcionamiento de las estructuras involucradas en el 

abastecimiento aunado al proceso de medición de la calidad del agua suministrada se sugirió 

un sistema de tratamiento acorde con las características fisicoquímicas del agua, las 

características socio-tecnológicas y los recursos disponibles en la población. Con base en los 

análisis de las muestras de agua tomadas en los sistemas de abastecimiento, se propuso un 

tratamiento apto para la remoción de aquellos parámetros presentes en el agua en 

concentraciones considerables; como complemento, se propuso un tratamiento acorde con la 

capacidad financiera de la población. 

Considerando que, para la concesión de los objetivos específicos correspondientes a la 

evaluación del estado y funcionalidad de los sistemas, y la selección del sistema de 

tratamiento apropiado, se hizo pertinente la recolección de muestras de agua. Cabe aclarar 

que, el número de muestras que se tomaron para la caracterización del agua estuvo en función 

de la capacidad económica de los investigadores de este proyecto, es por esto que, dado que 

el factor económico representó una limitante se tomaron seis (6) muestras en los sitios más 

representativos de los sistemas. Para el agua lluvia se tomaron dos (2) muestras, una de ellas 

fue recolectada a partir de canaletas plásticas y la otra a través de canaletas metálicas; en el 

acueducto se tomaron (2), al inicio de la captación y en el sitio donde se presumía que las 

presiones iban a ser menores; por último, se tomó una muestra de agua lluvia depurada y una 

de agua subterránea filtrada. 

Las principales limitaciones previstas en la propuesta de investigación fueron de carácter 

económico, temporal y espacial, debido a que se requería la realización de exploraciones 

geológicas para medir la potencialidad acuífera, lo cual implicaba una inversión de recursos 

económicos para salidas de campo, contratación de personal, alquiler o compra de equipos, 

etc.; además, el tiempo de desarrollo del proyecto fue relativamente corto para la realización 

de dichos estudios de campo y análisis de la información de los mismos, por ende, se tomaron 

datos provenientes de estudios preliminares efectuados en el corregimiento. Las limitaciones 

espaciales se vieron reflejadas en la escasa información censal del corregimiento, por 

consiguiente, con el fin de hallar la proyección de la población se recurrió a la información 

secundaria. Estas limitaciones espaciales también se manifestaron en el hecho de que la 
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inspección de los componentes se realizó en el casco urbano del corregimiento, debido a que, 

el acceso a las viviendas en las veredas, se vio entorpecido por las condiciones del terreno.  

En cuanto a los resultados esperados en la confrontación de las alternativas, se contempló la 

escogencia de aquella alternativa que implicara un adecuado manejo e intervención de los 

recursos hídricos de la comunidad, que conllevara a asegurar la disponibilidad del agua en 

todo momento, en especial en temporadas de sequía y que implicará un funcionamiento 

integral de los procesos implícitos en los sistemas de abastecimiento en aras de garantizar el 

adecuado desarrollo de los usos en la comunidad. Además, se pretendió que la alternativa 

seleccionada fuera socialmente aceptada por los habitantes, puesto que estos son los 

principales abanderados de los programas suscitados en torno a la gestión del agua y la 

generación de alimento. Es menester aclarar que las alternativas planteadas corresponden a 

un diseño conceptual, por lo cual la puesta en marcha de la alternativa seleccionada va a 

obedecer a la gestión, que será desempeñada por los líderes comunitarios ante entidades 

gubernamentales, del documento final de este trabajo de investigación.  

El producto final a entregar a la población de Emaús consistió en un plan de acción, el cual 

está conformado por un diagnóstico social y técnico, en conjunto con una serie de 

recomendaciones técnicas. El diagnóstico social se realizó con el objeto de conocer las 

características generales de la comunidad como el nivel educativo, el número de personas 

residentes por vivienda, los materiales de los tejados y canaletas, entre otras. El diagnóstico 

técnico se ejecutó para establecer el estado y funcionamiento de los componentes integrantes 

de los sistemas de almacenamiento, recolección y distribución de las fuentes de agua 

utilizadas en la comunidad. Por su parte, las recomendaciones técnicas permitieron optimizar 

dichos sistemas, mejorando con esto la calidad y disponibilidad del recurso hídrico. 

Este proyecto busca sentar bases para futuras investigaciones encaminadas a desarrollar 

planes de acciones basados en una mejor utilización y distribución de los recursos hídricos, 

los cuales pueden ser aplicados a distintas poblaciones del país que resultan afligidas por la 

falta de disponibilidad del agua, suscitada en algunas ocasiones por el inadecuado manejo y 

falta de políticas preventivas.   
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4. METODOLOGÍA 

 

 

La investigación realizada presentó un enfoque integrado multimodal o enfoque mixto, 

teniendo en cuenta que se llevó a cabo un proceso de recolección, análisis y vinculación de 

datos cuantitativos y cualitativos para responder al planteamiento del problema (Hernández, 

Fernández, & Baptista, 2006). El enfoque cualitativo se empleó en lo que respecta al análisis 

de la información bibliográfica de estudios correlacionados con el tema de investigación a 

nivel nacional e internacional, así como en la obtención de información en la comunidad 

estudiada, pues tanto para el planteamiento y descripción del problema, como para las 

actividades encaminadas a su solución, se hizo necesario la realización de encuestas y 

entrevistas que permitieron evaluar la experiencia de los habitantes del corregimiento de 

Emaús en materia de manejo de recursos hídricos y calidad de agua de consumo. 

Adicionalmente, los métodos cuantitativos se aplicaron en la caracterización fisicoquímica 

del agua que abastece a la comunidad, en la evaluación de los sistemas de suministro 

existentes y en el planteamiento y selección de las alternativas de solución planteadas.  

Esta investigación se efectuó desde mediados del año 2016 hasta principios de noviembre 

del mismo año; además, presentó un carácter bibliográfico y estudio de caso, pues se elaboró 

un análisis de la información secundaria encontrada y seleccionada en medios físicos, 

virtuales y personales, con base en la cual se establecieron los aspectos principales que 

contribuyeron a la elaboración del plan de acción para el manejo del recurso hídrico usado 

para el consumo en el corregimiento de Emaús (Bolívar), el cual abarcó un diagnóstico, la 

estructuración o formulación de alternativas de solución para la problemática y 

recomendaciones para la evaluación y seguimiento de las soluciones planteadas, en caso de 

que estas sean ejecutadas por la población. La metodología general empleada para el 

desarrollo del proyecto se describe en la Figura 17. 
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Figura 17. Esquema metodológico utilizado para el desarrollo del proyecto de investigación. 

 

 

 

4.1.  DIÁGNOSTICO SOCIAL Y TÉCNICO EN EL CORREGIMIENTO DE EMAÚS 

 

En este inciso se realizó una valoración del componente social y técnico en el corregimiento 

de Emaús, partiendo de herramientas para la recabación de datos (encuestas y entrevistas) y 

del canal visual. Con las técnicas anteriormente mencionadas fue posible la verificación del 

funcionamiento y estado actual de los sistemas de abastecimiento, en aras de conocer si el 

suministro del agua se está realizando en forma continua y con las condiciones apropiadas 

con tal de garantizar la cantidad y la calidad. 

4.1.1. Recorridos de campo, encuestas y entrevistas   

Esta sub-etapa se llevaron a cabo recorridos de campo, se aplicaron encuestas a los jefes de 

hogar y se realizaron entrevistas a representantes o líderes de la comunidad como es el caso 

de los Sres. Ignacio Polo y Marlene Meza, con el objeto de conocer algunas características 

esenciales de las viviendas de la zona de estudio, su composición, el modo de empleo de las 

fuentes de abastecimiento, grado de satisfacción con respecto al agua suministrada, 

peculiaridades de los sistemas de abastecimiento como características de los componentes y 

métodos constructivos; estas entrevistas fueron realizadas el 05 de Mayo y 10 de Septiembre 
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de 2016. En la Figura 18 se aprecia el momento en el que se estaban realizando las encuestas 

a los jefes de los hogares, las cuales tuvieron lugar el 10 de septiembre del 2016. El formato 

de la encuesta efectuada a los residentes de la población de Emaús se encuentra expuesto en 

el Anexo 2. 

 

 

Figura 18. Realización de encuestas a los jefes de los hogares (10 de Septiembre de 2016). 

 

 

 

4.1.2. Recolección de muestras.  

En esta etapa se tomaron muestras para evaluar la calidad del agua en la comunidad de 

estudio, para ello se siguieron los lineamientos de la Standard Methods for the Examination 

of Water and Wastewater. Las muestras de agua que se sometieron a análisis se tomaron en 

ambos sistemas de suministro de agua durante la visita realizada a la comunidad el 10 de 

Septiembre de 2016, y fueron seis (6) en total, de las cuales dos (2) provinieron de los tanques 

de almacenamiento de agua lluvia, dos (2) del acueducto y las otras dos (2) corresponden a 

agua lluvia y del acueducto depuradas mediante filtros de cerámica. 

Para la toma de muestras de agua lluvia se consideró la ubicación cercana de los tanques, el 

tiempo de almacenamiento del agua en ellos y el tipo de material de la canaleta de recolección 
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del agua, tomándose así una (1) muestra en los tanques con canaleta plástica y una (1) en los 

tanques con canaleta metálica. En la Figura 19 se puede apreciar los procesos de recolección 

de las muestras de agua almacenada en los tanques con a) canaleta plástica y b) canaleta 

metálica. 

 

 

Figura 19. Toma de muestras de agua lluvia almacenada en los tanques de ferrocemento (10 de Septiembre de 2016). 

      

 

 

En caso del acueducto, las muestras se tomaron al inicio de la captación y en el lugar más 

apartado de la red de distribución, con el fin de evaluar las posibles diferencias en las 

características fisicoquímicas del agua al pasar a través de la red de conducción. La Figura 

20 exhibe el proceso de toma de muestras de agua en la red de distribución; en el inciso a) se 

efectúo la recolección en la zona de captación, por su parte, en el inciso b) la muestra 

proveniente del punto más aislado del acueducto. Por su parte, para la evaluación del agua 

procedente de los filtros de cerámica se hizo pasar a través de estos una (1) de las muestras 

recolectadas en el sistema de abastecimiento de agua lluvia y una (1) en el acueducto. En la 

Figura 21 se evidencia la recolección de muestras de agua luego de hacerlas pasar a través 
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de los filtros de cerámica; en la primera imagen se empleó agua almacenada en los tanques 

y en la segunda se utilizó agua del pozo. 

 

 

Figura 20. Recolección de muestras de agua en el acueducto (10 de Septiembre de 2016). 

 

  

 

Figura 21. Recolección de muestras de agua depuradas en filtros de cerámica (10 de Septiembre de 2016). 
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En la Figura 22 se puede apreciar los seis (6) puntos seleccionados para la recolección de 

muestras. 

 

 

Figura 22. Ubicación geográfica de los puntos seleccionados para la toma de muestras. 

 

Fuente: Adaptado de Google Earth 

 

 

Las coordenadas geográficas de los puntos ilustrados en la Figura 22 son detallados en el 

Cuadro 1. 

 

 

Cuadro 1. Coordenadas geográficas de los puntos seleccionados. 

Punto Tipo de muestra Latitud (N) Longitud (W) 

P1 Agua del acueducto al inicio de la captación  9°16'59.96"N 74°54'37.21"O 

P2 Agua del acueducto en el sitio más apartado de la red de distribución 9°16'58.84"N 74°54'35.20"O 

P3 Agua de los tanques de ferrocemento recolectada con canaleta 

metálica 

9°17'3.33"N 74°54'37.35"O 

P4 Agua de los tanques de ferrocemento recolectada con canaleta 

plástica 

9°17'0.07"N 74°54'38.21"O 

P5 Agua lluvia depurada con filtro de cerámica 9°17'1.89"N 74°54'35.90"O 

P6 Agua del acueducto depurada con filtro de cerámica 9°16'59.98"N 74°54'34.33"O 

 

 

En cuanto a las características fisicoquímicas a evaluar en las muestras de agua, se tuvieron 

en cuenta aquellas que hacen parte de los cinco (5) contaminantes principales establecidos 
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por la Política Nacional para la Gestión de Recursos Hídricos del año 2010, por lo que se 

evaluaron entre los parámetros microbiológicos: coliformes totales y E.Coli, y en los 

fisicoquímicos: pH, conductividad, turbidez, dureza total, materia orgánica, sólidos totales y 

disueltos, cloruros, sulfatos, color y olor.  

 

4.1.3. Evaluación de los sistemas de abastecimiento de agua de la comunidad  

Para la realización de esta sub-etapa se tuvo en cuenta la información recopilada en el inciso 

4.1. donde fue posible establecer las características primordiales de cada uno de los sistemas 

de abastecimiento de agua que posee la comunidad de estudio, haciendo énfasis en la 

evaluación de componentes tales como la captación, almacenamiento y distribución. En la 

Tabla 1 y Tabla 2 se describen los criterios escogidos para dicha valoración en cada modo de 

suministro. 

 

 
Tabla 1. Criterios a evaluar en el sistema de abastecimiento de agua lluvia en Emaús. 

Sistema de abastecimiento de agua Lluvia 

 Componente Parámetros a evaluar 

Captación Tejados o Área de las techumbres 

o Distribución geográfica 

o Material 

o Pendiente 

o Recubrimiento 

o Caudal captado 

Canaletas o Material 

o Dimensiones 

o Caudal máximo de circulación 

Almacenamiento Tanques o Volumen 

o Material 

o Recubrimiento 

o Periodo de limpieza 

o Agrietamiento 
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Tabla 2. Criterios a evaluar los componentes del sistema de acueducto de Emaús. 

Sistema de abastecimiento de agua subterránea 

 Componente Parámetros a evaluar 

Captación Pozo o Profundidad 

o Años de uso 

o Estratos de acuífero 

Bombas o Material 

o Potencia  

o Caudal máximo captado 

Paneles solares o Dimensiones 

o Energía generada 

Almacenamiento Tanques o Volumen 

o Material 

o Recubrimiento 

o Periodo de limpieza 

o Agrietamiento 

Distribución Red de tuberías o Diámetro 

o Presiones  

o Continuidad del servicio 

o Caudal bombeado 

 

 

4.1.3.1.  Diagnóstico de los componentes del sistema de abastecimiento de agua 

lluvia. En primera instancia, con el objeto de evaluar los parámetros estipulados para el 

sistema de abastecimiento de agua lluvia se especificaron los puntos donde se encuentran los 

tanques de ferrocemento, como se puede apreciar en la Figura 23 y en el Cuadro 2 se pueden 

observar las coordenadas geográficas de los mismos. En dichos puntos se llevó a cabo la 

inspección de los componentes involucrados en el proceso de almacenamiento, mientras que 

la valoración de los componentes relacionados con la captación (tejados y canaletas) se 

realizó en las viviendas que guardan conexión con los tanques de ferrocemento.  
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Figura 23. Ubicación geográfica de los tanques de ferrrocemento. 

 

Fuente: Adaptado de Google Earth. 

 

 

Cuadro 2.  Coordenadas geográficas de los tanques de ferrocemento. 

Punto Latitud (N) Longitud (W) 

T1 9°16'59.76"N 74°54'33.22"O 

T2 9°17'3.48"N 74°54'34.49"O 

T3 9°17'2.78"N 74°54'35.33"O 

T4 9°17'1.85"N 74°54'36.14"O 

T5 9°17'2.89"N 74°54'37.00"O 

T6 9°17'3.33"N 74°54'37.74"O 

T7 9°17'0.13"N 74°54'37.63"O 

T8 9°17'0.09"N 74°54'38.64"O 

T9 9°17'0.87"N 74°54'40.13"O 

T10 9°16'59.12"N 74°54'35.71"O 

T11 9°16'58.47"N 74°54'36.10"O 

 

 

Durante la visita realizada a la zona de estudio el día 10 de septiembre del 2016 se obtuvieron 

registros fotográficos, donde se evidenciaba el estado actual de las partes constituyentes de 

los sistemas de abastecimiento existentes. Adicionalmente, con el uso de un flexómetro se 

midieron las dimensiones de las secciones transversales de las canaletas, las proyecciones 

horizontales de los tejados con el objeto de conocer el área de captación y la altura de los 
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mismos, calculando con esto las pendientes de los tejados. La etapa de medición de las 

secciones transversales de las canaletas se puede observar en la Figura 24. El caudal máximo 

captado por los tejados fue posible encontrarlo a partir de la Ec.1.4, para lo cual se hizo 

necesario la estimación de la intensidad de la lluvia. Con el fin de hallar la intensidad, se 

encontró inicialmente la precipitación máxima en 24 horas, que depende de los parámetros 

de regionalización y el periodo de retorno. La Figura 7 y la Figura 8, se utilizaron con el fin 

de hallar los parámetros de regionalización en el corregimiento de Emaús y considerando un 

periodo de retorno de 30 años se empleó la Ec.1.1. Una vez efectuada la operación anterior, 

se procedió a hallar la fracción de la precipitación de 24 horas que cae en una duración igual 

al tiempo de concentración mediante la Ec.1.2, para esto se tomó un tiempo de concentración 

de cinco (5) minutos. El porcentaje resultante se multiplicó por la precipitación máxima 

calculada y así se obtuvo la precipitación que cae en una duración igual al tiempo de 

concentración, ésta se dividió entre el tiempo de concentración supuesto en aras de 

determinar la intensidad (Ec.1.3). Teniendo la intensidad de la lluvia y las áreas de los 

tejados, se realizó, finalmente, el cálculo del caudal máximo captado. 

 

Por su parte, para hallar el caudal máximo que puede circular a través de las canaletas, se 

determinó, en primera instancia, la velocidad media con base en las pendientes anteriormente 

encontradas, usando la ecuación de Manning. Por último, con la consecución de la velocidad 

y tomando en cuenta las medidas de las secciones transversales de las canaletas, fue posible 

encontrar el caudal máximo. 

 

En cuanto a la evaluación del volumen de almacenamiento de los tanques se empleó la 

metodología propuesta por la OPS en la Guía de diseño para captación del agua de lluvia, 

publicada en 2004. Donde se inicialmente se determinó el volumen acumulado de 

precipitación para cada área de techo disponible (Ec. 1.8) y posteriormente la dotación de 

agua para los habitantes que se benefician de cada uno de los tanques a evaluar, con la cual 

se procede a determinar la demanda mensual de agua requerida (Ec. 1.7). Por último, el 

volumen de almacenamiento se establece con la diferencia de precipitación acumulada 

mensual y la demanda acumulada. 
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Es menester mencionar que gran parte de los parámetros a evaluar en el sistema de 

abastecimiento de agua lluvia como los materiales empleados en la elaboración de los tejados 

y canaletas y la periodicidad de limpieza de estos, provienen de instrumentos para recabar 

datos, como lo son las encuestas y entrevistas. En lo que respecta a los tanques de 

ferrocemento fue indispensable el uso del manual desarrollado por la Corporación Tiempos 

de Vida para especificar criterios como la capacidad de almacenamiento de los tanques, el 

material y recubrimiento, información que fue complementada con las apreciaciones que se 

realizaron en la inspección visual, donde además se diagnosticó la presencia de 

agrietamientos y fisuras. 

 

Figura 24. Medición de las dimensiones de las canaletas. 

 

 

 

4.1.3.2. Diagnóstico de los componentes del sistema de abastecimiento 

subterráneo. En cuanto al sistema de abastecimiento de agua subterránea, cabe destacar que 

los datos concernientes al componente “pozo”, el cual hace parte de la etapa de captación, se 

obtuvieron de estudios geoléctricos auspiciados por la Fundación Prosperar para la 
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construcción del acueducto. De igual forma, los criterios considerados en el componente 

“bombas”, tales como el material, la potencia y caudal máximo captado, se tomaron de 

documentos emitidos por dicha fundación, en donde se certifica la entrega de las partes 

constituyentes del acueducto. 

 

En aras de realizar una apreciación del funcionamiento del acueducto fue indispensable 

modelar la red existente en Emaús empleando el software EPANET, en forma tal que las 

presiones, velocidades y pérdidas unitarias arrojadas por el programa pudieran ser 

contrastadas con los rangos establecidos por el RAS.  

En el Cuadro 3 se encuentran estipuladas las coordenadas y las cotas de los nodos que fueron 

introducidas en el software y en la Figura 25 se observa la red de distribución introducida al 

programa. 

 

 

Cuadro 3. Ubicación de nodos. 

ID Nudo Coordenada X Coordenada Y Cota 

n1 6073.756607 1679.2688 30.73 

n2 5961.051139 1762.8374 30.97 

n3 5967.604671 1675.6254 31.25 

n4 5973.754326 1556.8359 30.26 

n5 6123.699455 1598.0116 30.03 

n7 6142.777706 1560.2887 30.00 

n8 5966.021453 1529.8778 30.22 

n9 6150.148848 1656.1135 30.41 

n10 6068.242162 1677.3598 30.74 

n11 6162.72315 1690.8013 55.57 

 

 

Para el cálculo de las dotaciones en los nodos, los cuales deben ser introducidos al inicio del 

programa, se procedió a precisar el consumo de cada habitante de la comunidad en lo que 

respecta al agua del acueducto. Con el fin de conocer el consumo, se recolectó información 

relacionada con el volumen usado en cada vivienda para el almacenamiento del agua 

subterránea en horas de bombeo, pues este sólo se realiza durante cuatro (4) horas al día cada 
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48 horas. Se calculó un valor promedio de la cantidad de agua empleada por cada familia, 

conociendo el número de habitantes promedio por familia, el cual es de cinco (5) personas, 

se obtuvo el consumo por persona y multiplicando el dato anterior por el total de la población 

que se abastece del agua del acueducto, se calculó el consumo total de la población. A raíz 

de que el bombeo no se ejecuta en forma continua entonces se dividió el consumo total de la 

población entre el número de bombeo con tal de hallar el caudal que circula por el acueducto 

por hora. Una vez determinado el caudal de bombeo, se dividió esta información entre la 

longitud total de la tubería y al multiplicar la relación hallada con las longitudes de los tramos, 

fue posible estimar las dotaciones en los nodos. 

La información inicial fue completada añadiendo los diámetros en cada tramo de la red, el 

cual fue de 50.8 mm para todas las tuberías, y especificando el coeficiente de rugosidad para 

tuberías en PVC, para este tipo de material es de 150. 

 

 

Figura 25. Red de distribución de Emaús. 

 

Fuente: Adaptado de Epanet 
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4.2.  EVALUACIÓN DE LOS FACTORES EXTERNOS QUE AFECTAN LOS 

SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO 

Partiendo de la información recolectada en la caracterización fisicoquímica del agua del 

acueducto y del agua lluvia, aunada a la evaluación realizada en la sub-etapa anterior sobre 

el estado de las partes que integran cada medio de suministro de agua, se procedió a establecer 

los posibles factores externos que contribuyen a la degradación de la calidad del recurso 

hídrico en Emaús. Los factores considerados son: desechos agrícolas, temperatura, 

vertimiento de aguas residuales, disposición de residuos sólidos, nivel educativo de los 

pobladores. 

 
4.3. SELECCIÓN DE LA TECNOLOGÍA DE TRATAMIENTO DE AGUA  

Con base en la caracterización del agua en los puntos estratégicos seleccionados se escogió 

el tipo de tecnología apta para las muestras que presentaron resultados óptimos tanto para el 

sistema de abastecimiento de agua lluvia como para sistema de agua subterránea. 

Adicionalmente, en esta sección se describe el procedimiento empleado para la escogencia 

de la tecnología de acuerdo a las condiciones socioeconómicas de la población. En el  

Anexo 3 se esquematiza los pasos seguidos para la selección del tratamiento. 

 

4.3.1. Selección de la tecnología considerando las características socioeconómicas de la 

localidad 

El objetivo de este ítem es seleccionar proyectos de una tecnología apropiada para la 

capacidad de los recursos locales, de tal manera que puedan ser construidos, operados, 

reparados y mantenidos eficientemente. Considerando los factores intrínsecos del lugar y los 

indicadores socioeconómicos y tecnológicos, se efectuaron comparaciones con las posibles 

alternativas de tratamiento, en función de los recursos humanos y materiales necesarios para 

cada caso. La metodología presentada a continuación fue adaptada por el ingeniero José 

Pérez Carrión, tomando como referencia el procedimiento llevado a cabo por la Universidad 

de Oklahoma con el auspicio de la Agencia para el Desarrollo Internacional de los Estados 
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Unidos y contó con la colaboración de diversos organismos internacionales, tales como el 

CEPIS/OPS en América Latina, el Centro Internacional de Referencia/OMS de Holanda y 

las Universidades de Delft, Nairobi y Beirut, entre otras. Brevemente, el proceso consistió en 

considerar inicialmente toda la gama de procesos y soluciones posibles. Teniendo en cuenta 

las restricciones socioeconómicas y los recursos locales disponibles, se seleccionó la 

alternativa que se adapta a las condiciones existentes para determinar finalmente la solución 

más satisfactoria. 

 

4.3.1.1. Fase inicial. Inicialmente se consideró el análisis de las condiciones 

involucradas en el proceso de selección.  

 

o Socioeconómicas. Los parámetros socioeconómicos que se tomaron en cuenta se detallan 

en el Anexo 4 Cada parámetro está definido por un factor de peso que permitió clasificar 

a las comunidades en un nivel de desarrollo conforme al criterio indicado en el Cuadro 4 

 

 

Cuadro 4. Clasificación de comunidades de acuerdo con el nivel de desarrollo. 

Nivel tecnológico social Puntaje 

1. Elemental o básico 1-23 

2. Medio 24-51 

3. Relativamente avanzado 52-93 

4. Avanzado 94-133 

Fuente: (Carrión, 2004) 

 

o Recursos locales: Definidos por cinco (5) parámetros detallados en el Anexo 6. Para 

definir el posible tratamiento fue necesario verificar que la comunidad en estudio 

atesorara gran parte de los recursos estipulados para cada parámetro. 

 

4.3.1.2. Fase preselección de procesos de tratamiento de agua. En esta etapa se 

analizaron los posibles procesos de tratamiento en base a la información obtenida y a los 

análisis previos. Se tuvieron en cuenta en primer lugar los procesos disponibles y luego las 

restricciones existentes para la aplicación de algunos de ellos. 

 

o Posibles procesos de tratamiento de agua a ser utilizados: A partir de los recursos 

humanos y materiales, especificados con anterioridad, se empleó el Cuadro 5, en el que 
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se correlacionan los procesos y métodos más usuales de tratamiento de agua, con los 

recursos disponibles para su adecuada construcción, operación y mantenimiento. 

 

 
Cuadro 5. Procesos de tratamiento de agua en componentes operacionales 

  

Humanos Materiales 

Capacitado Profesional Operación 

Manteni. 
equipos 

Sustancias 
químicas 

Disponibilidad 
de agua 

subterránea  Materiales 

Sin tratamiento X         x x 

Pretratamiento X     x       

Filtración lenta X     x       

Filtración 

rápida 
convencional X X X x X   x 

Filtración 

rápida  
avanzada X X X x X   x 

Ablandamiento X X X x X   x 

Desinfección X X X x X   x 

Sabor-olor-

Fe,Mn X X X x X   x 

Desalinización 

(1) X X X x X   x 

Desalinización 

(2) X X X x X   x 

Filtros 

elementales X     x       
Fuente: (Carrión, 2004) 

 

o Restricciones de los procesos aplicables: Teniendo el nivel mínimo de desarrollo de la 

localidad se utilizó el  Anexo 8 para escoger el tipo de tratamiento específico. 

 

4.3.2. Selección de los procesos considerando las características de las fuentes de agua 

Una vez preseleccionado el tratamiento con base en las características técnicas y sociales de 

la comunidad de Emaús se estableció como segunda opción el tratamiento sugerido por el 

Anexo 10, para lo cual se necesitaron las principales características físicas, químicas y 

bacteriológicas de las muestras de agua donde se presentaron las concentraciones más bajas 

de sólidos disueltos y totales, materia orgánica y coliformes fecales. Al escoger los casos 

donde se presentaron mejores resultados en cuanto a los parámetros microbiológicos y 
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fisicoquímicos, se aseguró que el tratamiento pertinente para tales características no 

requiriera procesos complejos y, por ende, los costos para su construcción y puesta en 

funcionamiento no fueran elevados. 

 

4.4. PLANTEAMIENTO Y SELECCIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 

CONCEPTUALES DE SOLUCIÓN 

Esta etapa comprende el diseño conceptual, escogencia de las alternativas de solución y 

esquematización de las mismas. En primera instancia se diseñaron las alternativas conforme 

a los usos que se pretendían asignar a cada fuente de abastecimiento con tal de asegurar una 

distribución continua que permitieran saciar las necesidades de los habitantes. En la segunda 

parte, se compararon las alternativas, siguiendo el método de la ponderación, para escoger 

finalmente la alternativa con mayor puntaje. 

 

4.4.1. Planteamiento de las alternativas de solución 

Este subcapítulo comprendió el trazado de las alternativas a considerar con miras a optimizar 

los procesos integrantes de los sistemas de abastecimiento. La primera alternativa fue trazada 

siguiendo la metodología expuesta en el Anexo 11, la cual tiene como base los usos 

establecidos en el corregimiento de Emaús para el agua lluvia y el agua subterránea. Las 

dotaciones mínimas, para realizar labores como el consumo y la preparación de alimentos en 

la comunidad, se confrontaron con la dotación mínima especificada en la Guía Técnica No. 

9 sobre Saneamiento, Agua y Salud (OPS; OMS, 2009). De igual forma se contrastaron las 

dotaciones destinadas al aseo de la vivienda y lavado de ropa con las sugeridas en dicha guía. 

Lo anterior se realizó con el objeto de conocer si las dotaciones utilizadas son las apropiadas 

para llevar a cabo tales labores. La segunda alternativa se desarrolló conforme al 

procedimiento esbozado en el Anexo 12, este diagrama contempla el restablecimiento de los 

usos para cada sistema de abastecimiento.  
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4.4.2. Comparación de las alternativas planteadas 

Una vez esbozadas las alternativas conceptuales, estas se evaluaron a través de la 

metodología de ponderación de factores, con el objetivo de seleccionar la que mejor se 

adecuara a las características de la población. Para ello se tuvieron en cuenta los siguientes 

factores: aplicabilidad del proceso, características fisicoquímicas del afluente, limitaciones 

climáticas, requerimientos de operación y mantenimiento, personal requerido, 

requerimientos energéticos, restricciones ambientales, costo de la inversión y grado de 

aceptación de la comunidad. Los puntajes se asignaron dependiendo de la importancia de los 

factores en una futura ejecución del proyecto.   

 

4.5 SOCIALIZACIÓN DE LA ALTERNATIVA CON LA COMUNIDAD DE 

ESTUDIO 

Esta etapa contempló la realización de un encuentro con los habitantes del área de estudio 

con el fin de exponer los resultados que se obtuvieron de la confrontación de alternativas. En 

dicho encuentro se promulgaron las razones que suscitaron la escogencia de dicha alternativa; 

a la vez que se pusieron en consideración sugerencias y opiniones por parte de los residentes, 

y se solventaron las inquietudes generadas en torno a la viabilidad del proyecto, las cuales 

fueron de gran utilidad para realizar posteriores modificaciones y correcciones en el 

documento final. 
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5. RESULTADOS 

 

 

A partir de la revisión bibliográfica realizada, desarrollo de los procedimientos y utilización 

de las herramientas descritas anteriormente, se efectúo una evaluación técnica y social para 

conocer las características y limitaciones de la población y los sistemas de abastecimiento. 

Con el desarrollo de las valoraciones, que serán detalladas a continuación, y con el 

establecimiento de las dotaciones, se esbozaron las alternativas conceptuales, en forma tal 

que, permitieran el uso adecuado de las fuentes de abastecimiento. 

 

 

4.5.  DIAGNÓSTICO SOCIAL 

A continuación, se demarcan los principales resultados obtenidos de entrevistas y encuestas 

realizadas a los dirigentes y a los jefes de hogares.  Con base en la información recabada, se 

llevó a cabo la escogencia del tratamiento según las características socio-tecnológicas de la 

población. 

 

4.5.1. Entrevistas realizadas a los habitantes de Emaús  

La primera entrevista fue realizada al Sr. Ignacio Polo, líder de la comunidad de Emaús, el 

día 5 de mayo del 2016, en dicha entrevista se hizo hincapié en aspectos destacados del 

proceso constructivo de los tanques de recolección de agua lluvia existentes en el 

corregimiento. Debido a la amplia experiencia ostentada por el Sr. Polo, éste describió las 

etapas constructivas en conjunto con los materiales involucrados en tales procesos y las 

consideraciones tanto operativas y humanísticas que se deben tomar en la ejecución de los 

mismos. Adicionalmente, se mencionaron características de los componentes que integran 

los sistemas de abastecimiento de agua lluvia; por ejemplo, en cuanto a los tanques de 

ferrocemento fue suministrada información referente a la capacidad, la cantidad, la 

frecuencia de mantenimiento, los tiempos de llenado y vaciado, entre otras. Lo anterior cual 

fue útil para el desarrollo del inciso 5.3 
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La segunda entrevista fue realizada a la Sra. Malene Meza, habitante de la comunidad de 

Emaús, el día 10 de septiembre del 2016 en horas de la mañana, quien brindo información 

con respecto a las estrategias implementadas por la comunidad para garantizar el suministro 

del agua almacenada en los tanques de ferrocemento, haciendo alusión al número de familias 

que se benefician por cada tanque, número de litros entregados a cada familia y la 

periodicidad en la que se realiza la distribución del agua lluvia recolectada. Así mismo la 

entrevistada emitió su opinión con respecto a la calidad del agua proveniente del acueducto 

y el agua almacenada de los tanques desde su impresión sensorial, afirmando que en lo 

personal le genera mayor seguridad el consumo del agua lluvia en detrimento del agua del 

acueducto, la cual solo utiliza para realizar las labores diarias del hogar. 

  

4.5.2.  Análisis de la información recolectada de encuestas a los jefes de los hogares en 

Emaús 

La encuesta aplicada a la comunidad de estudio permitió conocer aspectos generales de la 

misma, además de la caracterización de las fuentes de las fuentes de agua utilizadas y los 

usos que se le dan a estas. De esta forma, se confirmó que el 83% de la población encuestada 

cuenta con vivienda propia, de las cuales el 88% cuenta con techo de zinc y el 12% restante 

es de palma, y que existe un promedio de cinco (5) habitantes por cada una de ellas como se 

muestra en la Figura 26  

En cuanto al nivel educativo de la población se estima que este no supera el nivel tecnológico, 

y que la mayoría de la misma (38%) sólo cuenta con estudios de básica primaria. Sin 

embargo, el 57% de esta asegura haber recibido algún tipo de educación acerca del manejo 

de residuos sólidos (Figura 26). 
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Figura 26. Resultados encuesta aplicada comunidad de Emaús. 

 

 
 

En lo que respecta a las fuentes de agua utilizadas, se tiene que el 36% de la población usa 

como fuente principal de abastecimiento el agua lluvia, mientras que el 12% de la misma 

emplea sólo el agua del acueducto, y el 52% restante usa los dos tipos de agua para satisfacer 

las necesidades básicas de consumo. Adicionalmente, fue posible corroborar que ambos tipos 

de agua son empleados para el consumo y preparación de alimentos, sin embargo, el agua 

proveniente del sistema de acueducto presenta un mayor porcentaje con respecto a 

recolectada en los tanques de ferrocemento en cuanto al uso de las mismas para el lavado y 

aseo doméstico, representando la primera un 22% contra el 4% de la segunda, esto debido a 

la arraigada costumbre de la comunidad en torno al uso del agua lluvia. (Figura 27). En 

materia de tratamiento de agua, a través de las encuestas, se evidenció que sólo el 50% de la 

población realiza tratamiento del agua antes de consumirla y de este porcentaje el 86% usa 

para ello los filtros de cerámica disponibles en la comunidad como se muestra en la Figura 

27. 
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Figura 27. Resultados encuesta aplicada comunidad de Emaús (fuentes de agua). 

 

 

 

4.5.3. Proyección de la población 

Debido a la ausencia de información en cuanto al número de personas que han habitado la 

comunidad en los últimos años, se tomaron valores de estudios, donde se precisa el número 

total de la población. De acuerdo con los estudios preliminares efectuados por la Fundación 

Prosperar para la construcción del acueducto, se tiene que para el año 2014 la población fue 

de 360 personas (Prosperar, 2014). Por otra parte, con base en el censo llevado a cabo por la 

Corporación Tiempos de Vida, se tiene que el número de personas residentes en el año 2016 

es de 382 (Contreras, Navarro, Carvajalino, & Pabuena, 2016). Una vez recolectados los 

datos de la población, se emplearon los métodos aritmético, geométrico y exponencial, 

estipulados por el RAS en el título B para un nivel de complejidad bajo. La población 

proyectada hasta el año 2031 se puede visualizar en el Cuadro 6. 
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Cuadro 6. Proyecciones de la población con los métodos aritmético, geométrico y exponencial. 

Año Aritmético Geométrico  Exponencial 

2011 321 321 321 

2014 360 360 360 

2016 382 382 382 

2017 382 396 396 

2018 382 411 410 

2019 382 426 424 

2020 382 442 439 

2021 382 459 455 

2022 382 476 471 

2023 382 493 487 

2024 382 512 505 

2025 382 531 522 

2026 382 550 541 

2027 382 571 560 

2028 382 592 580 

2029 382 614 601 

2030 382 637 622 

2031 382 661 644 

 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el método aritmético se puede inferir que la 

población va a permanecer constante, lo cual carece de validez, dado que el número de 

habitantes, ya sea positiva o negativamente, varía con el paso de los años, por tanto, esta 

opción fue descartada. Se seleccionaron los valores obtenidos en el método geométrico 

porque fueron los que más obedecían al crecimiento poblacional de Emaús. 

 

 
4.6.  PRECIPITACIÓN EN EL CORREGIMIENTO DE EMAÚS 

 

Para efectuar la evaluación del sistema de recolección de agua lluvia se tuvo en cuenta la 

precipitación de la zona, la cual fue obtenida a través   de los datos pluviométricos registrados 

en la Hacienda Villa Fela (ver Anexo 13), cerca al corregimiento de Emús; registros que 

corresponden a la precipitación media mensual entre los años 2002 y 2015, con base en los 

cuales se obtuvo el promedio de precipitación mostrado en la Figura 28. 
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Figura 28 Precipitación promedio mensual en Emaús, Bolívar 

 
 

 

De este modo, la precipitación promedio anual en el corregimiento de Emaús corresponde a 

1203.57 mm, donde los meses de mayor pluviosidad corresponden a Junio, Agosto, 

Septiembre y Octubre, siendo Enero y Febrero los más secos del año con promedio de lluvia 

de 6.071 mm y 5.5 mm respectivamente.  

 

 

4.7. DIAGNÓSTICO TÉCNICO REALIZADO A LOS SISTEMAS DE 

ABASTECIMIENTO DE AGUA DE LA COMUNIDAD 

La valoración de los sistemas de abastecimiento se llevó a cabo el día 10 de Septiembre del 

2016, para lo cual fue indispensable el uso de la inspección visual, pues a través de esta se 

emitieron criterios tanto cualitativos como cuantitativos en torno a los componentes que 

hacen parte de dichos modos de abastecimiento. No obstante, algunos parámetros tomados 

en consideración provienen de referencias bibliográficas pertenecientes a estudios y 

diagnósticos realizados con anterioridad en la comunidad.   
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4.7.1. Análisis del estado actual de los componentes del sistema de abastecimiento de 

agua lluvia 

Con el objeto de realizar una apreciación del funcionamiento y las condiciones en las que se 

encontraba el sistema de abastecimiento de agua lluvia, se emplearon los criterios expuestos 

en la Tabla 1 al momento de evaluar los tanques de ferrocemento, los tejados y las canaletas, 

elementos indispensables en los procesos de almacenamiento, captación y recolección 

respectivamente.  

4.7.1.1. Revisión de los componentes integrantes de los procesos de captación y 

recolección. La inspección de la situación actual de los tejados y canaletas se realizó en los 

hogares que abastecen a los tanques de ferrocemento especificados en el inciso 4.1.3 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la encuesta realizada a los habitantes de Emaús, 

se utilizan dos (2) tipos de materiales para los techos de las viviendas, siendo el zinc el más 

común con un 88% seguido de la palma seca con un 12%. Cabe destacar, que no se presenta 

el uso de otro material en la zona de estudio. En términos generales los techos de zinc no 

presentan un buen estado, dado que se observa sobre ellos mucha presencia de óxidos y otros 

elementos como restos de hojas, madera y demás, como se puede observar en la Figura 29.  

 

 

Figura 29. Estado de los techos en zinc utilizados en la captación de agua lluvia. 
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En lo que respecta a la recolección y conducción, la Figura 30 expone los tres (3) tipos de 

canaletas reportadas: a) canaleta trapezoidal elaboradas en lámina galvanizada, b) canaleta 

rectangular en PVC y c) canaleta en forma de U profunda en lámina galvanizada.  

 

 

Figura 30. Formas y materiales de canaletas para recolección y conducción de la escorrentía del techo. 
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Al realizar la inspección visual se observó en gran parte de las canaletas la presencia de 

material vegetal y otros elementos ocasionales sobre estas, es decir, no presentaban un buen 

estado de limpieza, como se puede apreciar en la Figura 31. 

Figura 31. Estado de las canaletas empleadas en el proceso de recolección. 

En conjunto con la valoración de los elementos involucrados en los procesos de captación y 

recolección, se efectuó la medición de las dimensiones de los tejados y las secciones 

transversales de las canaletas. 

En el Cuadro 8 y Cuadro 9 se pueden apreciar los resultados del procedimiento expuesto en 

la metodología, específicamente en el inciso 4.1.3. La consecución de la intensidad de 

lluvia fue posible a partir de los parámetros que se encuentran en el Cuadro 7, y esta a su 

vez permitió, junto con el área de captación y el coeficiente de escorrentía, la 

obtención de los caudales máximos que pueden ser captados por los tejados 
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de las viviendas en Emaús. En el Cuadro 8 se encuentran especificados los caudales máximos 

y las dimensiones de los tejados.  

Cuadro 7. Parámetros empleados en el cálculo de la intensidad de lluvia. 

Cálculo de la Intensidad 

1t=Tc (horas) 0.08 

%Pt 0.07 

A 23.50 

B 71.00 

x=Tr 30.00 

P24 150.93 

Pt (mm) 0.11 

i (mm/horas) 1.35 

  

Cuadro 8. Características de los tejados. 

Punto 

Techo 

Largo 

(m) 

Ancho 

(m) 
Alto (m) 

Pendiente 

(%) 

Área de  
captación 

(m2) 

Caudal 

captado 

(m3/s) 

T1 8.76 8.00 1.00 25 70.08 2039.04 

T2 9.40 7.48 1.00 27 35.16 1028.16 

T3c 8.80 5.40 0.90 33 23.76 
691.20 

 

T4 12.00 9.10 1.20 26 54.60 1589.76 

T5 9.50 5.70   54.15 1581.12 

T6 9.40 8.10 1.00 25 38.07 
1105.92 

 

T7 10.30 7.90 1.00 25 81.37 2367.36 

T8 9.30 7.40 1.00 27 34.41 1002.24 

T9 10.70 7.20 1.00 28 38.52 1123.20 

T10 12.40 8.20 0.80 20 50.84 1477.44 

T11 12.40 8.20 0.80 20 50.84 1477.44 

 

 

Las dimensiones de las canaletas están explicitas en el Cuadro 9, también    se   encuentran 

las    áreas   mojadas   y    los   perímetros  calculados a partir de las medidas de las secciones  
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transversales con el fin de hallar finalmente las caudales máximos que pueden ser 

transportados a través de este.  

 

 

Cuadro 9. Características de las canaletas. 

Punto 

Canaleta 

Largo 

(m) 
Ancho (m) 

Alto 

(m) 

Pendiente 

(%) 

Área 
 mojada 

(m2) 

Perímetro 

mojado(m) 

Caudal 

transportado 

(m3/s) 

T1 8.81 0.15 0.10 5.68 0.015 0.350 0.044 

T2 9.40 0.18 0.14 5.33 0.025 0.460 0.084 

T3 8.80 
0.23 

0.11 5.69 0.021 0.384 0.072 
0.15 

T4 12.00 0.19 0.12 4.17 0.023 0.430 0.066 

T5 9.50 
0.23 

0.13 5.27 0.025 0.422 0.085 
0.15 

*T6 9.30     5.38       

T7 11.10 0.14 0.13 4.51 0.018 0.400 0.049 

*T8 9.30     5.38       

T9 7.20 0.20 0.17 6.96 0.034 0.540 0.142 

*T10 9.20     5.44       

*T11 9.20     5.44       

 

 

En los puntos donde se encuentran los asteriscos (*) se emplean canaletas tipo amazonas 

PAVCO de referencia 2901330. Estas canaletas tienen la capacidad de transportar caudales 

captados por tejados de 90 m2 (PAVCO, 2015). Por tanto, este tipo de canaletas son aptas 

para hacer circular los caudales recogidos por las áreas de los techos de las viviendas de 

Emaús. 

 

De acuerdo con el Cuadro 8 y el  Cuadro 9 se puede inferir que las canaletas están capacitadas 

para transportar los caudales máximos captados por los tejados de las viviendas en el 

corregimiento de Emaús, lo anterior se puede constatar en el hecho de que los caudales que 

pueden soportar las canaletas son mayores en comparación con los obtenidos en Cuadro 8. 

No obstante, a pesar de que sobrepasan los caudales en los tejados en las condiciones más 
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críticas de lluvia, la diferencia entre los caudales es significativa aun considerando las 

pérdidas que se pueden generar durante la transición del agua lluvia desde las bajantes hacia 

las canaletas. 

5.3.1.2. Revisión de los componentes involucrados en el proceso de almacenamiento. De 

acuerdo con las fuentes consultadas, específicamente con base en la información extraída del 

manual para construir tanques de almacenamiento de agua lluvia elaborado por La 

Corporación Tiempos de Vida, se empleó la tecnología del ferrocemento, la cual deriva su 

nombre de los materiales que la conforman: hierro y cemento. Los tanques en ferrocemento 

son una estructura constituida por una capa de malla electrosoldada y tres capas de mallas de 

alambre de gallinero sobrepuestas una sobre la otra a la malla electrosoldada que refuerzan 

con alambre púa en espiral, sobre la cual se aplica un mortero enriquecido con un producto 

impermeabilizante, para convertirse en una estructura sismorresistente, durable y de bajo 

costo para el almacenamiento de aguas lluvias (Corporación Tiempos de Vida, 2015). 

Uno de los parámetros a considerar durante la valoración de los tanques era la frecuencia de 

limpieza de estos. A partir de la información procedente de la entrevista efectuada al Sr. 

Ignacio Polo se conoció que la comunidad no posee un control donde se especifique la 

frecuencia de higienización de los tanques, pues esta solo es llevada a cabo cuando el agua 

almacenada se agota.  

A partir de la visita realizada a la zona de estudio el día 10 de septiembre del 2016 fue posible 

evidenciar el estado actual de estructuras en ferrocemento empleadas para el almacenamiento 

de aguas lluvias. Es así como se encontró presencia de materia orgánica en la parte inferior 

de los tanques (Figura 32), la cual puede ser causada por la humedad capilar que se deposita 

en las esquinas, formando un ambiente apto para la proliferación de hongos, musgos y 

pequeñas plantas.  
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Figura 32. Materia orgánica en las bases de los tanques de ferrocemento. 

 
 

 

Otra lesión típica encontrada en la inspección fue la existencia de fisuras en el pañete del 

tanque, esto es cuarteamientos y desprendimientos en la pintura, acompañados con manchas 

verdes (Figura 33). Los ciclos de lluvia y secado a los que están expuestos los tanques pueden 

haber generado los cuarteamientos, esto junto con la humedad del terreno pudo ocasionar las 

manchas y desprendimientos de pintura. 

 

 

Figura 33. Cuarteamiento, desprendimiento de la pintura y manchas verdes en los tanques. 
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En las situaciones en donde las canaletas están conectadas directamente con las paredes de 

los tanques se presenta material orgánico en los alrededores que puede ser suscitado por el 

agua transportada en los recolectores que no alcanza a ingresar a los tanques de ferrocemento, 

es decir, las pérdidas que se generan al inicio del proceso de almacenamiento. Lo anterior se 

puede contemplar en la Figura 34. 

 

 

Figura 34. Materia orgánica alrededor de la canaleta. 

 

 

 

En las proximidades de la base se notó la existencia de lesiones leves que van desde fisuras 

hasta grietas; también se destaca la suciedad y el moho adherido a las paredes del tanque 

producto de humedades, la cual se representa en forma de manchas marrones (ver Figura 35). 
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Figura 35. Manchas oscuras presentes en las proximidades de las bases de los tanques. 

  

 

 

Adicionalmente, se efectúo la evaluación del volumen de los tanques a partir de los registros 

de precipitación mensual del corregimiento de Emaús desde el año 2002 al 2015 (ver Anexo 

13). Siguiendo lo estipulado en la Guía de diseño para captación del agua de lluvia de la 

OPS/OMS 2004 se obtuvo el volumen requerido para cada tanque y la dotación por habitante, 

teniendo en cuenta el área de captación disponible en cada techo (ver Cuadro 8), resultados 

que se encuentran expuestos en el Cuadro 10 

 

 
Cuadro 10. Dotaciones y volumen calculados para tanques de almacenamiento según OPS/OMS 2004. 

Punto  
Personas 

Beneficiadas 
Dotación (L/hab-día) 

Volumen (m3) 

[Déficit o Exceso] 

Volumen tanque 

existente (m3) 

T1 23 8.923 -14.008 18.800 

T2 17 5.977 -6.738 18.800 

T3 20 6.914 -9.311 18.010 

T4 15 10.620 -10.785 18.800 

T5 23 6.868 -10.691 17.350 

T6 15 7.349 -7.343 18.800 

T7 22 10.852 -16.359 18.800 

T8 15 6.625 -6.581 18.800 

T9 18 6.199 -7.437 18.800 

T10 21 7.054 -10.002 18.700 

T11 21 7.054 -10.002 18.700 
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Del cuadro anterior se deduce que existe un déficit de agua para satisfacer a la población 

según la metodología planteada por la OPS/OMS, esto debido a que la demanda establecida 

no puede ser satisfecha por la oferta de agua en los meses de sequía. Sin embargo, los tanques 

existentes tienen una capacidad adecuada pues todos poseen mayor volumen que el mínimo 

calculado, pero se requiere de un aumento del área de captación.   

No obstante, para modelar el comportamiento de oferta y demanda de agua en la comunidad 

en estudio de forma más realista se reasignó la dotación diaria por habitante ajustándola a lo 

expuesto por los mismos en las entrevistas realizadas, y lo estipulado en los registros de 

control de la corporación Tiempos de vida, lo cual corresponde a 3.693 L/hab-día en época 

de invierno y 6.381 L/hab-día en época de verano. Los resultados obtenidos se muestran en 

la Cuadro 11. 

 

 

Cuadro 11. Volúmenes de tanques para dotaciones usadas por los habitantes. 

Punto  
Personas 

Beneficiadas 

Volumen (m3) 

[Déficit o Exceso] 

Volúmen tanque 

existente (m3) 

T1 23 35.529 18.800 

T2 17 8.238 18.800 

T3 20 16.359 18.010 

T4 15 32.807 18.800 

T5 23 18.273 17.350 

T6 15 14.901 18.800 

T7 22 49.514 18.800 

T8 15 10.937 18.800 

T9 18 10.121 18.800 

T10 21 18.199 18.700 

T11 21 18.199 18.700 

 

 

Del balance realizado para estas nuevas dotaciones se puede ver que la capacidad de los 

tanques 1, 4 y 7 no es suficiente para el volumen de agua que se requiere almacenar, además 

de que, a pesar de dar volúmenes positivos, se presentan déficit en los meses de sequía, por 

lo que aun disminuyendo la dotación se hace necesario un aumento del área de captación.   



Manejo integral del recurso hídrico para el abastecimiento de agua potable en el 

corregimiento de Emaús, Bolívar. 

 

 

92 
 

Barrera L., A. & Hernández P., A. 

4.7.2. Análisis del estado actual de los componentes del sistema de abastecimiento de 

agua subterránea 

En aras de efectuar la evaluación y valoración de las partes que conforman el sistema de 

abastecimiento de agua subterránea (bombas, pozos, paneles solares, tanques y redes de 

distribución) se utilizó la información derivada de las etapas de planeación y exploración 

para la construcción del acueducto, la cual estuvo a cargo de la Fundación Prosperar en 

asociación con la Alcaldía Municipal de Magangué. A continuación, se detalla la información 

recolectada de los componentes del sistema del acueducto, indispensable para el desarrollo 

de la Tabla 2. 

4.7.2.1. Revisión de los componentes integrantes de los procesos de captación. 

Dentro de los elementos a evaluar en el proceso de captación se encuentra “pozo”, el cual, 

de acuerdo con el diseño trazado por la Fundación Prosperar, tiene una profundidad de 120 

m; además posee en su interior un ademe de 6 in PVC con rejilla del mismo tubo ranurado, 

el diámetro de la perforación es 10 in, con un empaque de grava alrededor del ademe. La 

bomba, que se ubica a 36 m de profundidad, tiene una potencia de 3 HP y el tubo de descarga 

es de 2 in tipo galvanizado pesado. El consumo eléctrico de la bomba es de 220 V CA y 40 

A (8.8 kW) (Prosperar, 2014). 

 

Adicionalmente, se encontraron estudios realizados para la determinación de los diferentes 

tipos de suelos que se encuentran en la zona de estudio. La Fundación Prosperar a través de 

la consultora Subterra Exploraciones, efectuaron un estudio geoeléctrico de la zona, donde 

hicieron dos (2) sondeos en diferentes partes del corregimiento. 
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Figura 36. Localización de sondeos. 

 

Fuente: (Subterra Exploraciones, 2014). 

 

 

De acuerdo con los resultados hallados en el estudio geoléctrico, se encontró que la unidad, 

en general, está constituida por sedimentos semiconsolidados como areniscas de color gris 

claro a blanco, de grano medio a grueso, intercaladas con conglomerados gruesos, 

semiconsolidados, con fragmentos redondeados probablemente volcánicos y con una 

secuencia de arcillolitas gris verdosas, amarillentas y rojizas, intercaladas con delgadas capas 

de areniscas gris amarillentas, de grano fino. Hacia el techo se encuentran arcillolitas 

calcáreas que ocasionalmente contienen lentes de caliza fosilífera (Subterra Exploraciones, 

2014) 

 

Los depósitos granulares de arenas secas presentaron resistividades mayores de 65 Ohm-m, 

las arenas medias saturadas entre los 25 y los 65 Ohm-m, las arenas finas saturadas entre los 

10 y los 25 Ohm-m y las arcillas limosas presentaron resistividades menores de 10 Ohm-m 

(Subterra Exploraciones, 2014). 
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4.7.2.2. Revisión de los componentes integrantes del proceso de distribución. En 

cuanto a la red de distribución, la tubería es de PVC-P RDE 21 con un diámetro de 2 in y 

para las acometidas domiciliarias se utiliza tubería PVC soldada con diámetros de ½ in. A lo 

largo de la red de distribución se encuentran dos (2) tapones, tres (3) tees, tres (3) codos de 

90° y un (1) codo de 45°. 

Con el fin de evaluar las presiones, velocidades y pérdidas unitarias en las tuberías se realizó 

la modelación del acueducto de Emaús en el programa EPANET, el cual está orientado al 

análisis de los sistemas de distribución de agua potable. La red de distribución de Emaús fue 

modelada considerando que la población que se abastece del agua del acueducto es de 210 

personas y la longitud total de las tuberías es de 923.7 m. A partir del volumen promedio 

usados en la comunidad para el almacenamiento de agua de la red se estableció el consumo 

por persona, el cual permitió, en conjunto con la población total que se beneficia del 

acueducto y el número de horas de bombeo la estimación del caudal de circulación. Los 

valores arrojados con base en el procedimiento explicado en el inciso 4.2.1 se pueden divisar 

en el Cuadro 12. 

 

 

Cuadro 12. Datos para calcular el caudal de bombeo. 

Cálculo del caudal de bombeo 

Vol almacenamiento (L) 300 

N personas por casa (hab) 5 

Consumo por persona (L/hab) 60 

N horas de bombeo (hora) 4 

Q bombeo (L/s) 0.875 

 

 

Con el caudal de bombeo y la longitud total de la red de tuberías se estimaron las dotaciones 

en cada línea. En el Cuadro 13 se puede apreciar las longitudes de los tramos y los caudales 

calculados para cada uno de ellos. 
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Cuadro 13. Características de los nodos. 

Inicio Fin 
Longitud del tramo 

(m) 
Caudal asignado (L/s) 

n1 n2 140.400 0.133 

n1 n3 105.800 0.100 

n3 n4 118.400 0.112 

n4 n5 156.900 0.149 

n11 n5 89.140 0.084 

n7 n8 181.100 0.172 

n9 n10 10.000 0.009 

n5 n7 42.100 0.040 

n1 n11 10.580 0.010 

n11 n9 69.280 0.066 

Total 923.700 0.875 

 

 

Después de realizar la simulación, los resultados obtenidos en los nodos se presentan en el 

Cuadro 14. Al evaluar las presiones conforme a lo especificado en el Titulo A del RAS, se 

puede afirmar que todas las presiones en los nodos se encuentran por encima del límite 

mínimo exigido para un nivel de complejidad bajo (10 mca) y están por debajo de la presión 

máxima requerida para todos los niveles de complejidad (60 mca). Es menester mencionar 

que en el punto que guardaba mayor distancia con respecto al inicio de la captación, es decir 

el nodo 8, obtuvo una presión aceptable por lo cual es pertinente decir que la red de acueducto 

en Emaús está trabajando adecuadamente en términos de presiones. 

 

 
Cuadro 14. Resultados en los nodos. 

ID Nudo                 Demanda (L/s)              Altura (m)                Presión (m)                

n1              0.01             55.41            24.68            

n2              0.13             55.38            24.41            

n3              0.10             55.35            24.10            

n4              0.11             55.34            25.08            

n5              0.15             55.33            25.30            

n7              0.04             55.32            25.32            

n8              0.17             55.26            25.04            

n9              0.07             55.70            25.29            

n10             0.00             55.75            25.34            

n11             0.08             55.42            24.68            

Embalse 1                -0.87            55.75            0.00             
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En cuanto a los valores arrojados por el programa en las líneas trazadas, se observó que todas 

las velocidades en las tuberías no cumplen con el rango esbozado en el Título B del RAS, el 

cual está entre 0.5 m/s y 6.0 m/s para tuberías en PVC. Por tanto, se presume que las bajas 

velocidades permitieron la precipitación de los materiales sólidos y disueltos en las tuberías 

de conducción, pues de acuerdo con los resultados obtenidos en los análisis de las muestras 

de agua en la red de distribución se encontraron grandes concentraciones de dichos sólidos. 

En el Cuadro 15 se observan las velocidades y pérdidas unitarias obtenidas en las tuberías. 

 

 

Cuadro 15. Resultados en las líneas. 

ID Línea Caudal (L/s) Velocidad (m/s) Pérd. Unit. (m/km) 

1 0.13             0.07             0.16             

2 0.23             0.11             0.48             

3 0.13             0.07             0.15             

5 0.34             0.17             0.92             

4 -0.02            0.01             0.01             

6 0.17             0.08             0.29             

7 0.87             0.43             4.67             

8 0.21             0.10             0.41             

9 0.38             0.19             1.09             

10 0.80             0.39             4.06             

11 0.87             0.43             4.67            

 

 

4.7.2.3. Revisión de los componentes integrantes del proceso de almacenamiento. 

La comunidad dispone de tanques metálicos y de plástico para efectuar el almacenamiento 

del agua subterránea durante las horas de bombeo. La mayoría de los tanques empleados para 

tal labor tienen una capacidad de 55 galones. Estos tanques, son usados en conjunto con 

pimpinas de 20 L en el proceso del almacenamiento. En promedio, se almacenan 300 L por 

vivienda. 

 

Al realizar la inspección visual se observó que muchos de ellos presentaban suciedad en su 

interior por la falta de mantenimiento. Además, la presencia de microorganismos adheridos 

a las paredes era evidente. 

 



Manejo integral del recurso hídrico para el abastecimiento de agua potable en el 

corregimiento de Emaús, Bolívar. 

 

 

97 
 

Barrera L., A. & Hernández P., A. 

 

4.7.3. Análisis de resultados fisicoquímicos y microbiológicos de muestras de agua 

En este inciso se encuentran los resultados obtenidos de las muestras de agua tomadas en los 

puntos especificados en la metodología. 

4.7.3.1. Parámetros microbiológicos. Los resultados obtenidos para la evaluación 

de los parámetros microbiológicos, tanto en las muestras de agua de agua lluvia como en 

las subterráneas, se muestran en el Cuadro 16: 

 

 

Cuadro 16. Resultados de parámetros microbiológicos en muestras de agua. 

Parámetros  Coliformes Totales E. Coli 

(NMP/100mL) Muestra  (NMP/100mL) 

P1 9.60 x 102 17 

P2 2.00 x 103 36 

P3 110 <1 

P4 1400 <1 

P5 250 <1 

P6 460 <1 

Valor Máximo 0 0 

 

 

En la Cuadro 16 se observa que todos los parámetros microbiológicos evaluados en las 

muestras de agua sobrepasan el límite estipulado en la resolución 2115 de 2007, por medio 

de la cual se señalan características, instrumentos básicos y frecuencias del sistema de control 

y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano, obteniendo los valores más altos 

en las muestras recolectadas del agua del acueducto del corregimiento, siendo encontrado el 

mayor valor de Coliformes totales y E. Coli en la muestra de agua recolectada en la vivienda 

más alejada de la red de distribución. Por su parte, para las muestras de agua lluvia, el mayor 

valor para estos parámetros es de 1400 y <1, respectivamente, los cuales corresponden a los 

resultados obtenidos para la muestra recolectada en el tanque de ferrocemento con canaleta 

plástica.  
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Teniendo en cuenta las muestras de agua depuradas a través del filtro de cerámica se 

evidencia una remoción de Coliformes totales y E. Coli. Del 52.1% y del 94%, 

respectivamente, para la muestra de agua de pozo, mientras que para el agua lluvia depurada 

se evidencia un crecimiento del primer parámetro en 140 NMP/ 100 mL, esto posiblemente 

como producto de la falta de mantenimiento del filtro utilizado. 

 

4.7.3.2. Parámetros fisicoquímicos. Después de realizar los análisis correspondientes 

a los parámetros fisicoquímicos en las muestras de agua, se obtuvo un resultado favorable 

para todos exceptuando la turbidez en el punto de muestreo P4, donde se tiene un valor de 

2.48 para dicho parámetro, lo que supera en 24% el límite máximo de la resolución 2115 de 

2007, como se muestra en la Figura 37.  

 

 

Figura 37. Turbidez en las muestras de agua. 

 

 

 

Para los demás componentes físicos del análisis básico para muestras de agua estipulado en 

la normatividad vigente se encontraron comportamientos favorables, en el caso del pH se 

presentan oscilaciones entre 7.49 y 7.92 (ver Figura 38), correspondiendo el mínimo a la 
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muestra de agua tomada en el sitio más apartado de la red de distribución del acueducto y el 

máximo a la muestra de agua lluvia recolectada en el tanque de ferrocemento con canaleta 

metálica. Por su parte, el color aparente en todas las muestras analizadas no superó los 5 

puntos en Escala Co-Pt, como se muestra en la Figura 39. 

 

 

Figura 38. pH obtenido en las diferentes muestras de agua. 

 

 

 
Figura 39. Color aparente en las diferentes muestras de agua. 

 

7,67

7,49

7,92
7,84 7,91 7,89

6,5

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

6

6,5

7

7,5

8

8,5

P1 P2 P3 P4 P5 P6

p
H

 (
U

n
id

ad
es

)

Puntos de toma de muestras

2

1

0

5

0

2

15

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0

1

2

3

4

5

6

P1 P2 P3 P4 P5 P6

C
o

lo
r 

ap
ar

en
te

 (
E

sc
al

a 
C

o
-P

t)

Puntos de toma de muestras



Manejo integral del recurso hídrico para el abastecimiento de agua potable en el 

corregimiento de Emaús, Bolívar. 

 

 

100 
 

Barrera L., A. & Hernández P., A. 

Los resultados para los parámetros fisicoquímicos que hacen parte del análisis 

complementario se muestran en el Cuadro 17, donde se evidencia una mayor dureza en las 

muestras de agua subterránea que en el agua lluvia, lo cual justifica el rechazo de la primera 

para ser usada para consumo en la comunidad de estudio. De igual modo, los valores de 

conductividad y sulfatos son superiores en estas muestras de agua, lo que permite afirmar 

que existen presencia de sales y minerales que afectan el sabor del agua proveniente del 

acueducto comunitario.   

 

 

Cuadro 17. Parámetros fisicoquímicos complementarios evaluados en las muestras de agua. 

Parámetros  Unidades 

Valor 

Máximo  
Aceptable 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Cloruros mg/L 250 16 16,12 <LD <LD <LD <LD 

Conductividad µS/cm 1000 576 573 41,3 67.3 48.1 338 

Dureza Total mgCaCO3/L 300 232.60 232.60 21.20 27 20.60 153.20 

Materia Orgánica mg/L NE 0.64 0.96 <LD 0.97 <LD 1.04 

Sólidos Disueltos mg/L NE 322 NE 20 32 25 204 

Sólidos Totales mg/L NE 326 NE 22 38 27 205 

Sulfatos mg/L 250 5.80 6.40 <LD 2.10 <LD 4.20 

 

 

Por otra parte, los sólidos disueltos y totales se encuentran en mayor concentración en las 

muestras de agua de agua de pozo, específicamente en las recolectadas en los puntos P1 y 

P6, correspondientes a la bocatoma del pozo del acueducto y a esta agua depurada a través 

del filtro de cerámica, lo que indica una posible falla de los prefiltros de grava puestos en la 

captación del agua subterránea y la ineficiente remoción de estos por parte de los filtros de 

mesa, pues solo se alcanzó una remoción del 37. 11% de los sólidos totales y un 36.65% de 

los sólidos disueltos con respecto al valor obtenido para estos parámetros en la muestra de 

agua recolectada en el punto de muestreo 1.  

 

Adicionalmente, la materia orgánica, teniendo en cuenta las muestras de agua sin depurar, se 

encuentra en mayor proporción en los puntos de muestreo P2 y P4, con valores de 0.96 mg/L 

y 0.97 mg/L respectivamente, lo que indica que la cantidad de materia orgánica es mayor en 
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el punto más alejado de la red de distribución del acueducto y en el agua lluvia recolectada 

del tanque de ferrocemento con canaleta plástica, el cual también supera al agua lluvia 

recolectada en el tanque con canaleta metálica en los parámetros de conductividad, dureza, 

solidos disueltos y totales.   

En el caso de las muestras de agua depuradas se observa que para el agua lluvia la materia 

orgánica no presenta variación, mientras que para el agua de pozo se presenta un aumento de 

esta en un 38.5% con respecto al valor de la muestra de agua sin filtrar, esto puede ser debido 

a la película de suciedad que se forma en la parte superior del filtro de cerámica y al poco 

mantenimiento que hacen a este sus usuarios.  

4.7.3.3. Índice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano – IRCA. 

Como instrumento básico para garantizar la calidad del agua para consumo humano se 

calcula el IRCA para cada una de las muestras analizadas según lo estipulado en la resolución 

2115 de 2007, con base en los resultados de la caracterización fisicoquímica y microbiológica 

de las mismas, obteniendo como resultado los expuestos en el Cuadro 18. 

 

 

Cuadro 18. Resultados del IRCA para cada muestra analizada. 

Muestra  
Sumatoria de las 

características no aceptables 
IRCA (%) 

P1 40 61.069 

P2 40 61.069 

P3 40 61.069 

P4 55 83.969 

P5 40 61.069 

P6 40 61.069 

 

 

Atendiendo a los resultados encontrados y a la clasificación del nivel de riesgo en salud por 

muestra que establece la resolución antes citada, se tiene que cinco (5) de las seis (6) muestras 

de agua presentan el mismo índice de riesgo de calidad de agua y se sitúan en un nivel de 
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riesgo alto, mientras que para la muestra 4, el nivel de riesgo se cataloga como inviable 

sanitariamente, por lo que no es factible el consumo de este tipo de agua. 

 

4.8. ANÁLISIS DE LOS POSIBLES FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD 

DEL AGUA 

A partir de la evaluación realizada con anterioridad, el diagnóstico social e inspección visual 

de los componentes de los sistemas de abastecimiento, se plantearon los posibles factores 

que afectan la calidad del agua en la comunidad. En cada uno de ellos se hizó alusión a la 

forma como aportaban al detrimento de la calidad del recurso hídrico en Emaús y las medidas 

que se pueden tomar para aminorar y controlar los procesos involucrados en tal afectación. 

o Nivel educativo: El bajo nivel educativo de los pobladores puede influenciar en la calidad 

del agua debido al manejo inapropiado que estos le dan a la misma, pues al ser comparada 

cualitativamente con el agua proveniente de jagüeyes consumida con anterioridad por los 

habitantes tiene mejores características y por tanto no es hervida ni filtrada, además de 

que se hace muy poco mantenimiento a los sistemas de almacenamiento y recolección. De 

este modo, se hace necesario instruir a la comunidad sobre la calidad del agua que usan 

para consumo y los diferentes tratamientos alternativos que pueden aplicar a la a misma.  

 

o Temperatura: El agua almacenada en los tanques de ferrocemento tiende a calentarse a 

altas temperaturas, esto debido a las características propias del material de construcción y 

al poco espesor de las paredes del mismo, lo que puede propiciar la proliferación de algas 

y microorganismos. En consecuencia, para controlar el fenómeno se recomienda que todos 

los tanques sean impermeabilizados y cubiertos con pintura blanca.  

 

o Disposición de residuos sólidos: La comunidad de Emaús no cuenta con un sistema de 

recolección y manejo de residuos sólidos, estos son recogidos y depositados por los 

habitantes en los pastizales cercanos a las viviendas, o en su defecto incinerados; lo que 

puede afectar la calidad del agua subterránea por la posible generación y tratamiento nulo 

de lixiviados.  
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o Vertimiento de aguas residuales: De acuerdo con la encuesta realizada a los jefes de los 

hogares de Emaús, el 36% de la población no cuenta con un lugar propicio para la 

disposición de los desechos humanos, esto significa que tienen que recurrir a los pastizales 

para realizar la disposición de sus desechos. De igual forma las aguas procedentes del 

lavado de la loza, la limpieza del hogar, el aseo personal, son vertidas indistintamente, sin 

realizar algún tratamiento previo, en los patios de las viviendas. Dichas aguas servidas, 

que contienen en su mayoría sólidos suspendidos, materia orgánica, nutrientes y 

microorganismos, pueden infiltrarse en el subsuelo hasta alcanzar la capa freática, 

suscitando así a la degradación de la calidad del agua del acuífero por la introducción de 

componentes perjudiciales para la salud humana. Es menester mencionar que en algunos 

casos el vertimiento de las aguas servidas es llevado a cabo en cercanías de los tanques de 

ferrocemento, por tanto, en dichas zonas el terreno permanece húmedo, lo que conduce a 

la formación de material orgánico en las paredes de la base de los tanques.  

 

o Desechos agrícolas: Durante las visitas realizadas a la población no se evidenció la 

disposición de desechos agrícolas cerca a los sistemas de abastecimiento de agua, pues 

esta actividad es realizada en parcelas que se encuentran retiradas del cacerío evaluado, 

por tanto, no se puede afirmar la intervención de este factor en la afectación de la calidad 

del recurso hídrico del corregimiento.  

 

 

4.9.  SELECCIÓN DE LA METODOLOGÍA DE TRATAMIENTO DE AGUA 

Los datos socio-tecnológicos arrojados en la etapa previa se pueden vislumbrar en el Anexo 

14. Datos que, analizados de acuerdo con los factores de peso asignados para cada opción, 

como se aprecia en el Anexo 4, dan el resultado expuesto en el Cuadro 19, que permite 

calificar a Emaús con un grado de desarrollo medio, pero con recursos limitados para 

operación y mantenimiento de sistemas de agua potable. 
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Cuadro 19. Nivel de desarrollo en Emaús. 

N.° Factores técnico-sociales Factor de peso 

1 Nivel de educación 10 

2 Distribución de fuerza laboral 5 

3 Ingresos  8 

4 Trabajadores foráneos 4 

5 Escolaridad  5 

6 Grado de enseñanza 2 

7 Distancia a colegios 0 

8 Programa de entrenamiento técnico 5 

9 Educación primaria obligatoria 0 

10 Adiestramiento en servicio 0 

11 Existencia de universidades 0 

12 Especialidad de química 0 

13 Desempleo 0 

14 Servicios de extensión 3 

15 Disponibilidad de estudiantes universitarios 0 

16 Nivel de tecnología 5 

17 Gobierno como usuario de mano de obra 0 

18 Disponibilidad de cargos públicos 0 

  Total 47 

 

 

Teniendo el nivel de desarrollo de la población de Emaús y los posibles tratamientos 

definidos a partir de los recursos disponibles en la comunidad, se estableció de forma más 

específica la clase de tratamiento ligada a ese grado de desarrollo. Es así como se 

preseleccionó la filtración lenta y en forma más detallada se seleccionaron los filtros de flujo 

ascendente, pues el nivel mínimo requerido para dichos filtros está acorde con las 

características de la población. 

 

Una vez preseleccionado el tratamiento de acuerdo con las características técnicas y sociales, 

se escogió como segunda opción el tratamiento ligado a las características físicoquímicas del 

agua al ser pasada por los filtros de cerámica, que fue el tipo de agua del acueducto que 

presentó un nivel de riesgo aceptable para el consumo humano. Por tanto, de acuerdo al 

Anexo 10, la cloración corresponde al tratamiento sugerido como segunda alternativa. 
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Al efectuar la escogencia del tratamiento pertinente para el agua lluvia, se seleccionó el agua 

recolectada por las canaletas metálicas a raíz de las bajas concentraciones de sólidos totales 

y disueltos, materia orgánica y coliformes fecales obtenidas en los análisis de las muestras 

de agua. Como primera alternativa se tomó la filtración lenta dado que la primera parte del 

proceso de selección está en función de los rasgos socieconómicos de la población. Con base 

en la caracterización del agua lluvia recolectada a partir de canaleta metálica se tiene que el 

tratamiento adecuado es la cloración. 

 

Partiendo de que se presentaron mayores concentraciones de solidos disueltos, materia 

orgánica, coliformes fecales se propuso la implementación conjunta de los dos (2) 

tratamientos, pues los filtros lentos tienen mayor eficacia a la hora de remover sólidos 

disueltos, mientras que la desinfección se caracteriza por la eliminación de organismos 

patógenos.  

 

4.10. ANÁLISIS Y SELECCIÓN DE LAS ALTERNATIVAS CONCEPTUALES 

Para el trazado de las alternativas fue primordial el establecimiento de los usos para cada 

fuente y la cantidad de agua requerida para solventar dichos usos. En el diseño de las 

alternativas se consideraron las limitaciones de los sistemas de abastecimiento encontradas 

en el proceso de inspección visual y las dotaciones sugeridas por la OMS para el ejercicio de 

las actividades domésticas. En esta sub-etapa se puede entrever los resultados de la 

confrontación de las alternativas en cada parámetro establecido en el inciso 4.4 de la 

metodología y la justificación de los puntajes que conllevó finalmente a la escogencia de la 

alternativa idónea para garantizar un manejo adecuado e integral de los recursos hídricos 

disponibles. 

 

4.10.1. Trazado y desarrollo de alternativas  

Para el desarrollo de cada una de las alternativas planteadas es necesario establecer la 

dotación de agua para cada habitante, que corresponde a 100 L/hab-día según lo dispuesto en 

el título A del RAS 2000.  La cual será distribuida en las actividades doméstica conforme a 

los promedios establecidos por la Organización mundial de la salud (OMS) en la Guía 
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Técnica No. 9 sobre Saneamiento, Agua y Salud (OPS; OMS, 2009), los cuales se muestran 

en el Cuadro 20. 

 

 
Cuadro 20. Cantidad de agua empleada en actividades domésticas. 

Actividad Cantidad de agua (L/hab-día) 

Consumo propio 4 

Preparación de comida 3 

Aseo personal 10 

Lavado de ropa 10 

Aseo de la vivienda 6 

Fuente: Adaptado de (OPS; OMS, 2009) 

 

 

o Alternativa 1 

Esta alternativa contempla el uso del agua según lo establecido en la comunidad, la cual, de 

acuerdo con el diagnóstico social realizado, emplea mayormente el agua lluvia para consumo 

propio y preparación de alimentos y el agua proveniente del acueducto en el lavado de ropa, 

aseo personal, aseo de la vivienda, entre otros. No obstante, se estipula según el  Cuadro 21 

que la dotación mínima de agua lluvia requerida para cubrir la demanda en esta alternativa 

serán 7 L/hab-dia, por lo que se escoge una dotación de 8 L/hab-día para cubrir los usos 

estipulados con anterioridad; a partir de esto se tiene que serán necesarios 92 L/hab-dia de 

agua subterránea para cubrir el total de la dotación reglamentada en el RAS 2000. 

Adicionalmente, se considera que la población que emplea los dos tipos de agua tendrá un 

comportamiento igual al establecido en las encuestas realizadas, de tal forma que para el 

desarrollo de la presente alternativa se usará el 64% de la población proyectada a 2031, lo 

que corresponde a 413 habitantes, por lo que se usarán en promedio 3.3 m3/ día y 37.99 m3/ 

día, de agua lluvia y agua subterránea respectivamente.  

A partir de la distribución de habitantes por tanque con la que se cuenta actualmente se 

establece un número de beneficiarios por tanque de 20 personas, lo que requeriría la 

construcción de 21 tanques cuyos volúmenes se calculan a partir del contraste de las 

dotaciones usadas actualmente por la comunidad para abastecer la demanda en época de 
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invierno y verano, además de calcular el área de techo requerida para colectar dicho volumen, 

como se expone en el Cuadro 22. 

Cuadro 21. Volúmenes y áreas calculadas para una dotación de 7 L/hab-día de agua lluvia. 

Punto 
Personas 

beneficiadas 
Dotación (L/hab-día) 

Volumen 

calculado (m3) 

Volumen tanque 

existente (m3) 

Área de captación 

calculada (m2) 

T1 20 8.00 29.372 18.8 81 

T2 20 8.00 29.372 18.8 81 

T3 20 8.00 29.372 18.01 81 

T4 20 8.00 29.372 18.8 81 

T5 20 8.00 29.372 17.35 81 

T6 20 8.00 29.372 18.8 81 

T7 20 8.00 29.372 18.8 81 

T8 20 8.00 29.372 18.8 81 

T9 20 8.00 29.372 18.8 81 

T10 20 8.00 29.372 18.7 81 

T11 20 8.00 29.372 18.7 81 

 

 

De los resultados obtenidos se puede establecer que la cantidad y volúmenes de tanques 

existentes es insuficiente para satisfacer la demanda, por lo que considerando que existen 11 

tanques de ferrocemento con capacidad promedio de 18.56 m3 se requiere de la construcción 

de 14 tanques adicionales con capacidad de 29.372  m3 cada uno para satisfacer la demanda 

requerida.  

 

Por otra parte, si se comparan los resultados de las áreas para la dotación estipulada, se tiene 

que sólo un área de tejado existente cumple con lo requerido en los nuevos cálculos, por lo 

que se necesita ampliar el área de captación en un total de 1145.44 m2 para garantizar el 

cubrimiento total de la demanda requerida para satisfacer los usos que contempla la presenta 

alternativa. Esto puede hacerse con la construcción de nuevos techos y con la instalación de 

canaletas en los techos existentes pues en las visitas hechas en la comunidad se evidenció la 

existencia canaletas en un solo lado de algunos de estos. 

En cuanto a la demanda establecida para el acueducto se tiene que esta no queda satisfecha 

con la capacidad del mismo, pues para las condiciones existentes suministra 30.5 L/hab cada 
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dos días como dotación, por lo que para cubrir la demanda de 92 L/hab-día se requiere 

aumentar las horas de bombeo a 12 horas diarias. 

o Alternativa 2 

Esta alternativa es el resultado de realizar el procedimiento descrito en el diagrama de flujo 

2 (ver anexos) y en ella se modifican los usos del agua establecidos por la comunidad, de tal 

manera que propone el empleo del agua lluvia para el lavado de ropa y aseo de la vivienda 

para lo que, según el Cuadro 20, se deben emplear mínimo 16 L/hab-día de esta agua en 

época de invierno y verano, y 84 L/hab-día de agua proveniente del acueducto en las mimas 

épocas, por lo que para una población proyectada de 413 habitantes se usarán 6.61 m3/ día y 

34.69 m3/ día, de agua lluvia y agua subterránea respectivamente.  

Los cálculos de áreas y volúmenes de almacenamiento necesarios para satisfacer la demanda 

de agua lluvia se realizaron considerando una población beneficiada de 20 habitantes por 

tanque, por lo que, al igual que la alternativa anterior se requerirán 21 tanques para satisfacer 

la demanda del total de la población, como se muestran en el Cuadro 22. 

 

 
Cuadro 22. Volúmenes y áreas calculadas para una dotación de 16 L/hab-día de agua lluvia. 

Punto  
Personas 

Beneficiadas 

Dotación 

(L/hab-día) 
Volumen calculado (m3) 

Volumen 

tanque 

existente (m3) 

Área de captación 

calculada (m2) 

T1 20 16.000 57.662 18.800 161 

T2 20 16.000 57.662 18.800 161 

T3 20 16.000 57.662 18.010 161 

T4 20 16.000 57.662 18.800 161 

T5 20 16.000 57.662 17.350 161 

T6 20 16.000 57.662 18.800 161 

T7 20 16.000 57.662 18.800 161 

T8 20 16.000 57.662 18.800 161 

T9 20 16.000 57.662 18.800 161 

T10 20 16.000 57.662 18.700 161 

T11 20 16.000 57.662 18.700 161 

 

 

En el cuadro anterior se evidencia que el sistema existente de captación de agua lluvia no es 

suficiente para cubrir la demanda estipulada, pues se presentan diferencias entre área de 

tejados y volúmenes existentes con los calculados de más de 79,63 m2 y 38.86 m3 
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respectivamente, por lo que para esta alternativa se hace necesario la construcción de nuevos 

techos, instalación de canaletas y construcción de tanques de ferrocemento.  De tal forma, 

que se necesita la ampliación del área de techos en un total de 2825 m2 y 18 tanques de 57.662 

m3 de capacidad cada uno.   

 

Por otra parte, la demanda cubierta por el acueducto fue establecida con anterioridad y se 

dispone de 30.5 L/hab-día, por lo que no es suficiente para satisfacer la demanda requerida 

por los usos establecidos en esta alternativa para dichos usos; por lo tanto, una solución sería 

aumentar el bombeo a 11 horas/ día.  

Las alternativas planteadas anteriormente se esbozan en la Figura 40 y Figura 41. Los 

procesos que se encuentran inmersos en cada alternativa están teñidos de un color 

característico, para diferenciar las alternativas. Es así como, a la primera se asignó el color 

rosado y a la segunda, el azul. Es importante aclarar que las casillas que permanecen en 

blanco, corresponden a los procesos que no fueron tomados en consideración en cada 

alternativa. 

 

 
Figura 40. Planteamiento de la alternativa 1. 

 



Manejo integral del recurso hídrico para el abastecimiento de agua potable en el 

corregimiento de Emaús, Bolívar. 

 

 

110 
 

Barrera L., A. & Hernández P., A. 

Figura 41. Planteamiento de la alternativa 2. 

 

 

 

4.10.2. Comparación de las alternativas 

Las alternativas trazadas en el inciso anterior se contrastaron bajo la metodología de 

ponderación de factores, teniendo en cuenta nueve (9) características que afectarían el posible 

desarrollo de dichos planteamientos, asignándole peso a cada uno de ellos según su 

importancia, tal como se muestra en el Cuadro 23. De igual manera, para la puntuación de 

cada uno de dichos factores se usó una escala de 1 a 5 puntos, donde el puntaje más pequeño 

representa un bajo nivel del desarrollo del factor considerado y el mayor un alto desempeño 

del mismo. Bajo estos lineamientos se desarrollan a continuación cada uno de los factores y 

en el Cuadro 24 se muestran los resultados obtenidos en la ponderación realizada. 

 

 

 



Manejo integral del recurso hídrico para el abastecimiento de agua potable en el 

corregimiento de Emaús, Bolívar. 

 

 

111 
 

Barrera L., A. & Hernández P., A. 

Cuadro 23. Pesos establecidos a los parámetros de ponderación. 

Factor Descripción Peso (%) 

A Aplicabilidad del proceso 5 

B Características fisicoquímicas del afluente 20 

C Limitaciones climáticas 15 

D Requerimientos de operación y mantenimiento 10 

E Personal requerido 5 

F Requerimientos energéticos 5 

G Restricciones ambientales 10 

H Costos de inversión 20 

I Grado de aceptación 10 

 

 

o Aplicabilidad del proceso: Al evaluar este factor se le concedió mayor valor a la primera 

alternativa debido a que esta requiere menor cantidad de tiempo para ser ejecutada, pues 

el hecho de construir menos tanques de ferrocemento va directamente ligada a la 

necesidad de emplear menos tiempo en comparación con la segunda alternativa, donde se 

deben construir más tanques de almacenamiento. 

 

o Características físico-químicas del afluente: En la primera alternativa se sugirió el uso del 

agua lluvia para consumo, mientras que, en la segunda se propuso el agua subterránea para 

llevar a cabo tal fin. De los puntos especificados en el inciso 4.1.2 la muestra de agua 

lluvia que presento menores concentraciones de coliformes fecales y E. coli fue la 

recolectada a partir de la canaleta plástica y la muestra de agua subterránea que obtuvo 

mejores características microbiológicas fue el agua subterránea depurada a través de los 

filtros de cerámica. Por tanto, conforme a lo planteado anteriormente se le proporcionó 

mayor valor a la alternativa 1 debido que el consumo del agua recolectada con canaleta 

metálica implica un menor riesgo a la salud humana.  

 

o Limitaciones climáticas: Dado que, en la alternativa 2 se requiere una cantidad 

considerable de agua lluvia en comparación con la propuesta en la alternativa 1, entonces 

va a depender en gran medida de la frecuencia de las precipitaciones; es por esto que se le 

concedió a la alternativa 2 un valor bajo 
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o Requerimientos de operación y mantenimiento: Debido a que las dos alternativas 

contemplan emplear los dos sistemas de abastecimiento, entonces las condiciones en las 

que se va a efectuar el mantenimiento en dichos sistemas permanecerán invariables en las 

alternativas. Sin embargo, en cuanto a los requisitos de operación, estos serán diferentes 

para cada alternativa, pues, se estipularon más horas de bombeo en la primera. 

 

o Requerimientos energéticos: Bajo la hipótesis de la posible implementación de las 

alternativas planteadas, se evidencia que el requerimiento energético de la alternativa 2 es 

menor que el de la alternativa 1, pues esta última requiere de 1 hora más de bombeo que 

la primera, por lo que fue asignado un puntaje mayor a la segunda solución propuesta. 

 

o Personal requerido: Teniendo que, la construcción de un tanque de ferrocemento implica 

el uso de 83 jornales de mano de obra no calificada (Corporación Tiempos de Vida, 2015), 

por tanto, para la elaboración del número de tanques planteados en la alternativa 1 se 

demandan 1162 jornales/tanque y para la alternativa 2.1494 jornales/tanque. Conforme a 

lo anterior, se le otorgo un puntaje más bajo a la primera por requerir menos número de 

jornales.  

 

o Costos de inversión: Los costos de inversión para el desarrollo de cada alternativa van 

ligados a la cantidad de infraestructura que requiere cada una de ellas por tanto se asigna 

un mayor puntaje a la solución 1 en comparación con la 2, pues la primera requiere de la 

construcción de menor área de techos, además de menor número y capacidad de tanques 

de almacenamiento, tanto para agua lluvia como para agua subterránea.  

 

o Limitaciones ambientales: La puesta en marcha de cualquiera de las dos (2) alternativas 

no va a tener repercusiones negativas sobre el medio ambiente, por consiguiente, se les 

asignó el mismo puntaje. 
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Cuadro 24. Confrontación de alternativas mediante el método de la ponderación. 

Alternativa 
Factores 

Puntaje 

total  A 

(5%) 

B 

(20%) 

C 

(15%) 

D 

(10%) 

E 

(5%) 

F 

(5%) 

G 

(10%) 

H 

(20%) 

I 

(10%) 

1 4 4 4 4 5 4 1 4 4 3.750 

2 2 3 3 2 3 3 1 2 4 2.550 

 

 

De los resultados del anterior análisis se evidencia que el mayor puntaje fue obtenido por la 

alternativa 1, por lo tanto, esta representa la opción más viable para ser implementada en un 

periodo mínimo de 15 años en la comunidad. 

 

4.11.  PLAN DE ACCIÓN Y RECOMENDACIONES PARA LA ALTERNATIVA 

SELECCIONADA. 

A partir del diagnóstico social y técnico realizado en la comunidad en estudio, se plantean 

las recomendaciones necesarias para el desarrollo de la alternativa seleccionada, que implica 

emplear el agua lluvia para consumo y preparación de alimentos y el agua subterránea en el 

resto de actividades domésticas, además de establecer una línea de tiempo en donde los 

habitantes pueden apreciar cuanto deberían ampliar su sistema de suministro de agua 

conforme al crecimiento poblacional del corregimiento, el cual se puede apreciar en la Figura 

42. 

 

 
Figura 42. Línea de tiempo para ampliación del sistema de agua lluvia. 

 

De forma paralela a la ampliación de ambos sistemas de suministro se debe mantener una 

adecuada funcionalidad de los mismos, de tal forma que se garantice la mejor calidad posible 

del recurso hídrico, por lo tanto, se plantean las siguientes recomendaciones: 
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o Cubrir los techos de zinc con pintura epóxica, de tal forma que esta impida que las tejas 

se oxiden y faciliten el transporte de compuestos metálicos tóxicos a los tanques de 

almacenamiento de agua lluvia.  

 

o Cubrir con rejillas la parte superior de las canaletas, con el objeto de filtrar los 

componentes orgánicos e inorgánicos que pueden ser arrastrados por las aguas lluvias en 

el techo.  

 

o Construir un tanque interceptor de primeras aguas en el sistema de captación de agua 

lluvia, de tal forma que se evite la llegada al tanque de agua cargada de residuos 

acumulados en techos y canales durante la época de sequía. 

 

o Realizar mantenimiento periódico tanto a tanques de ferrocemento como a los demás 

componentes del sistema, incluyendo los tanques de almacenamiento de agua subterránea, 

el cual debe ser realizado por lo menos dos (2) veces por año.  

 

o Colocar flotadores en los tanques de almacenamiento de agua del acueducto, de tal forma 

que se tenga la cantidad de agua necesaria para satisfacer la demanda establecida y se 

aminoren las pérdidas durante el periodo de bombeo.  

 

o Instalar una batería al sistema de paneles solares con el que opera el acueducto, con el fin 

de ayudar a suplir la demanda de energía en periodos de poca luz solar.  

 

4.12. SOCIALIZACIÓN  

El día 22 de noviembre de 2016 se realizó la socialización, con la comunidad Emaús, de las 

alternativas de solución planteadas en el proyecto de investigación, en la sala de informática 

de la Institución educativa del corregimiento, donde se dieron a conocer las razones por las 

cuales fue seleccionada la alternativa 1 y las acciones que se deben llevar a cabo para su 

ejecución. Adicionalmente, se explicó a los habitantes del corregimiento la metodología 
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empleada para el desarrollo de la investigación y los resultados obtenidos en el análisis 

microbiológico y fisicoquímico de las muestras de agua.  

Cabe resaltar que durante dicha socialización se contó con la presencia de varias mujeres 

pertenecientes a la asociación de mujeres en Emaús y a la Asociación de jóvenes del mismo 

corregimiento, al igual que con un delegado de la Corporación Tiempos de Vida, los cuales 

manifestaron su acogida con el trabajo realizado y sugirieron la entrega de una copia de los 

resultados del mismo junto con la guía de recomendaciones elaborada. La Figura 43 muestra 

la evidencia de la exposición realizada.  

 

Figura 43 Socialización de resultados con la comunidad de Emaús 
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5. CONCLUSIONES 

 

El desarrollo de este trabajo de investigación condujo al diseño de un plan de acción con base 

en la selección y contraste de alternativas conceptuales, las cuales fueron trazadas partiendo 

de dotaciones fijadas y restablecidas. Del contraste de alternativas se obtuvo que la primera 

era la más indicada para garantizar una gestión integral de los recursos hídricos en la zona de 

estudio, debido a que, la optimización de los sistemas acarreaba costos menores en 

comparación con la segunda, aunado al hecho de que no presenta limitaciones climatológicas, 

ambientales y no requería un número considerable de jornales por tanque. 

Del diagnóstico realizado al sistema de abastecimiento de agua lluvia se pudo apreciar por 

inspección visual que los componentes de captación y recolección se caracterizan por 

presentar elementos transitorios adheridos a estos; por su parte, la mayoría de los tanques de 

ferrocemento presentaban fisuras en el pañete asociadas al desprendimiento de la pintura. En 

cuanto a la funcionalidad, es menester mencionar que las canaletas están capacitadas para 

transportar el caudal captado por los tejados y conforme a los resultados provenientes de la 

metodología planteada por la OPS, se dedujo que existe un déficit de agua para satisfacer a 

la población, debido a que la demanda establecida no puede ser satisfecha por la oferta de 

agua en los meses de sequía. No obstante, los tanques existentes tienen una capacidad idónea, 

lo cual se puede entrever en los volúmenes calculados, ya que, todos poseen mayor volumen 

que el mínimo, pero se requiere de un aumento del área de captación. 

Con relación al sistema de abastecimiento de agua subterránea, se pudo inferir que las 

presiones en la red de tuberías se encuentran dentro de los límites fijados por el RAS; sin 

embargo, las velocidades están por debajo de la mínima estipulada, por lo cual se presume 

que esta puede ser una de las causas que suscitaron la presencia de materiales disueltos y 

suspendidos en las muestras tomada de la red. Siguiendo con la valoración de los 

componentes, se observó presencia de materia orgánica adherida a las paredes de los tanques 

de almacenamiento de agua del acueducto. 
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A partir de las condiciones socio-tecnológicas de la población, se sugirió la construcción de 

filtros lentos de flujo ascendente para la potabilización del agua subterránea y del agua lluvia. 

Teniendo en cuenta la caracterización físico-química y bacteriológica de los tipos de agua, 

se planteó el uso de la cloración. Por tanto, partiendo de que se presentaron mayores 

concentraciones de solidos disueltos, materia orgánica, coliformes fecales se propuso la 

implementación conjunta de los dos (2) tratamientos, pues los filtros lentos tienen mayor 

eficacia a la hora de remover sólidos disueltos, mientras que la desinfección se caracteriza 

por la eliminación de organismos patógenos.  

De la evaluación de los factores externos que pueden afectar la calidad del agua se establece 

que los dos más influyentes son el vertimiento de aguas residuales y el nivel educativo de la 

población, teniendo en cuenta que en el primer caso la cercanía que tienen las pozas sépticas 

de los baños de las viviendas y los vertimientos de aguas servidas tanto con los tanques de 

almacenamiento de agua lluvia como con el pozo que suministra el agua  al acueducto del 

corregimiento, puede suscitar la degradación de la calidad del agua del acuífero por la 

introducción de componentes perjudiciales para la salud humana mediante su  infiltración en 

el subsuelo. Por otra parte, el segundo factor ejerce influencia en el mantenimiento de los 

sistemas de recolección de agua y en la purificación de la misma. 

El planteamiento de alternativas realizado se centra en la forma de aprovechamiento de los 

recursos hídricos existentes en la comunidad, de tal manera que se establezcan usos 

específicos para cada tipo de agua recolectada y se optimice el empleo de cada una de ellas 

por parte de los habitantes del corregimiento sin contrariar la concepción social que estos 

tienen en torno al manejo del agua; atendiendo a esto de las dos alternativas planteadas tuvo 

mayor puntuación la que supone utilizar el agua lluvia para consumo y preparación de 

alimento y el del acueducto para el resto de las actividades domésticas, que después de 

ponderar los diferentes factores de evaluación obtuvo una puntuación de 3.75 contra los 2.75 

obtenidos por la alternativa que establece los usos del agua de manera contraria a la primera; 

debiéndose principalmente la diferencia a la cantidad de tanques de almacenamiento y techos 

a construir con la implementación del agua lluvia para el lavado de ropa y aseo de la vivienda, 

pues estas actividades requieren de una mayor dotación diaria para su ejecución.  
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6. RECOMENDACIONES Y LIMITACIONES 

 

 

En este capítulo se detallan las limitaciones halladas en el desarrollo del proyecto y las 

recomendaciones respectivas para las posibles investigaciones a futuro que puedan realizarse 

concernientes al establecimiento de usos de las fuentes de abastecimiento de acuerdo con la 

disponibilidad del recurso hídrico, de forma que se propenda por el manejo integral de los 

mismos. 

 

6.1. RECOMENDACIONES 

Con base en los resultados obtenidos y las conclusiones establecidas se realizan las siguientes 

recomendaciones para futuras investigaciones relacionadas con la distribución y 

disponibilidad de los recursos hídricos. 

o Realización de estudios de campo para la obtención de las condiciones geológicas, 

topográficas y climáticas, con miras a efectuar un diagnóstico más completo y detallado. 

 

o Recopilación de la información censal a partir de registros históricos donde se evidencie 

el número de habitantes por cada año, con lo cual se podrá obtener una proyección más 

ligada a la realidad. 

 

o Ampliación de la literatura con el objeto de abordar de forma más amplia la experiencia 

de sondear con las dotaciones y usos para los distintos tipos de fuente, logrando una 

mejor manejabilidad de los recursos hídricos con lo que cuenta la población. 

 

o Recolección de un mayor número de muestras por puntos específicos, de forma tal que 

el análisis de las características físico-químicas de las muestras sea llevado a cabo bajo 

una fundamentación más compleja. 
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6.2. LIMITACIONES 

El proyecto de investigación presento limitantes durante el desarrollo del mismo, estas se 

describen a continuación: 

o Obtención de la información relacionada con la variación de la población durante los 

últimos años y mediciones geoeléctricas, topográficas y climatológicas en campo. A raíz 

de la insuficiencia de datos poblacionales en la comunidad para llevar a cabo la 

proyección y la escasa financiación económica para la obtención de recurso humano y 

equipos, requeridos en las exploraciones geoeléctricas, se empleó la información 

proveniente de estudios e informes previos. 

 

o Accesibilidad a las viviendas que se encontraban en las parcelas. Debido a que los 

hogares en las parcelas guardan grandes distancias geográficas entre sí, y sumándole el 

hecho de que las condiciones del terreno en época de lluvias dificultan el tránsito en 

dichas zonas, no fue posible la evaluación de los componentes del sistema de agua lluvia  

 

o  Registros de experiencias a nivel local relaciones con la gestión integral de los recursos 

hídricos. En la revisión bibliográficas realizada no se hallaron publicaciones científicas 

en torno a la asignación de usos para las diferentes formas de abastecimiento, 

considerando la disponibilidad del recurso. 

 

o Número de muestras recolectadas para la evaluación físico-química de las fuentes de 

abastecimiento. Como consecuencia de la escasez de recursos económicos, sólo se 

recolectaron dos (2) muestras de agua lluvia, dos (2) muestras del agua subterránea, una 

(1) muestra de agua lluvia filtrada y una (1) de agua del acueducto depurada con el objeto 

de conocer el tipo de agua que presentaba menor índice de riesgo. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Documentos referentes acerca del manejo integral del agua a nivel nacional e 

internacional. 

Nombre del 

Documento, Artículo, 

Página Web 

Autor(es) Fuentes de abastecimiento Usos 

Case study: Rainwater 

utilization and water 

saving design of a 

village. 

Wang, J., Sun, W., 

Zhang, Y., Wenlin, 

M., & Lihua, W. 

(2011) 

Analiza la viabilidad de ejecutar 

un plan de acción que suponga el 

uso de los pozos profundos, de 

donde se capta agua para el 

suministro del acueducto, en 

conjunto con el agua lluvia. 

Se estudió la factibilidad de 

emplear agua subterránea para 

usos domésticos y el agua 

lluvia para realizar labores 

como aspersión, irrigación de 

cultivos, descarga de inodoros 

y riego en áreas donde se extrae 

la madera. 

A sustainability 

assessment of the 

rainwater harvesting 

system for drinking 

water supply: a case 

study of Cukhe Village, 

Hanoi, Vietnam. 

Duc, N., Dao, A., 

Kim, T. & Han, M. 

(2013) 

Los habitantes de la comunidad 

de Cukhe se abastecen de agua 

procedente de acuíferos y del 

Río Nhue. Sin embargo, estos 

presentan altos niveles de 

metales pesados, llevando a la 

población a recurrir al 

almacenamiento de agua lluvia. 

El 51% de los consumidores 

emplean el agua filtrada de los 

pozos para tomar; mientras que 

el porcentaje restante utilizan 

el agua lluvia para consumo y 

preparación de alimentos. El 

resto no la emplea para tales 

fines porque no disponen de 

suficientes recursos.  

Rainwater harvesting: 

an alternative source of 

safe drinking water in 

Bangladesh. 

Islam, M., Maity, J., 

& Chou, F (2014) 

Contempla el uso del agua 

lluvia, a raíz de las intensas 

precipitaciones en la zona, como 

sumplemento del agua de pozo. 

El agua lluvia será usada 

exlusivamente para tomar, 

cocinar y en el lavado de losa; 

mientras que el agua 

subterránea sera destinada a la 

limpieza del hogar y riego de 

zonas verdes.       

La gestión del agua 

lluvia y la reducción de 

riesgos urbanos 

Margarita Pacheco 

Montes (2009) 

Hace alusión a la práctica de 

cosechar agua lluvia en 

complemento con el agua del 

acueducto, cuyo suministro 

proviene de pozos. 

El agua lluvia se usa en la 

alimentación, fines agrícolas y 

usos domésticos cuando 

ocurren deficiencias en el 

suministro de agua en el 

acueducto.  

Uso del agua lluvia en 

la Bocana, 

Buenaventura 

Sánchez, L. & 

Caicedo, E. (2003) 

Expone un caso en 

Buenaventura, donde se 

presentan diferentes formas de 

abastecimiento para 

contrarrestar las insuficiencias 

del sistema de entubado. Dentro 

de las fuentes alternas se 

encuentran el almacenamiento 

de agua lluvia, aljibes, pozos, 

agua del río. 

En periodos secos se usa el 

agua lluvia en la preparación de 

alimentos y consumo. El agua 

procedente de fuentes como 

rio, aljibes y el sistema de 

entubado es requerida para 

realizar la limpieza del hogar y 

el aseo personal. 

Aprovechamiento del 

agua lluvia para riego y 

para el lavado de zonas 

duras y fachadas en el 

campus de la Pontificia 

Universidad Javeriana 

(Bogotá) 

Lara, J., Torres, A., 

Campos, M., 

Duarte, L., Echeverri, 

J. 

& Villegas, P. (2007) 

Analiza el potencial de ahorro 

que posee el agua lluvia para 

mitigar el consumo del agua del 

acueducto. 

El agua lluvia se destina al el 

riego y el lavado de zonas 

duras y fachadas en el campus 

de la Pontificia Universidad 

Javeriana (Bogotá).  
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Anexo 2. Formato de encuesta a realizar en el corregimiento de Emaús 

  

1. ¿Es propietario de la vivienda?

2. ¿Cuántas personas residen en la vivienda?

3. ¿Cuál es su nivel eductivo?

4. ¿Ha recibido algun tipo de educación sobre tratamiento 

de aguas y disposición de residos sólidos?

Si

No

Entre 1 y 3

Entre 4 y 6

Entre 7 y 9

Mayor igual a 10

Básica primaria

Bachiller Académico

Carrera técnica

Carrera profesional

No posee estudios

Si                  ¿Cuál?_____________________________________

No
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8. ¿En qué labores domésticas emplea el agua lluvia?

5. ¿Posee sistema de acueducto?

6. ¿Cuál es la principal fuente que utiliza para abastecerse?

7. ¿Qué tipo de techo tiene su vivienda?

Si

No

Aguas lluvias

Aguas subterráneas

Otras                           ¿Cuáles?___________

Zinc

Asbesto

Otros                           ¿Cuáles?___________

Beber y/o preparar alimentos

Lavar ropa

Asear la casa

Otros usos

Todas las anteriores
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9. ¿En qué labores domésticas utiliza el agua del acueducto?

12. ¿Cuenta con baño en su vivienda?

10. ¿Realiza algún tratamiento al agua destinada al consumo?

11. ¿Qué tipo de tratamiento le aplica al agua de consumo?

Beber y/o preparar alimentos

Lavar ropa

Asear la casa

Otros usos

Todas las anteriores

Si                                Continue con la pregunta 11                             

No                               Salte a la pregunta 12

Desinfección por cloro

Desinfección solar (SODIS)

Filtros de cerámica

Hervir agua

Otros                              ¿Cuáles?___________ 

Si          

No        ¿Dónde realiza la disposición de excretas? ___________________
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Anexo 3. Selección de proceso de tratamiento de agua. 

 

13. ¿Qué sistema de menejo le da a las aguas servidas?

14. ¿Qué tipo de manejo le da a los residos sólidos?

Tanque séptico

Letrina

Inodoro de descarga manual

Otro                            ¿Cuál?___________ 

Incineración

Relleno sanitario

Deposición en basurero

Otro                            ¿Cuál?___________ 
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Anexo 4. Parámetros que permiten determinar el nivel tecnológico social para comunidades en países 

en desarrollo. 

Número Factores técnico-sociales 
Selecciones  

posibles 

Factor de 
peso 

1 Nivel de educación 1 0 

2 5 

3 10 

4 15 

2 Distribución de fuerza laboral 1 0 

2 5 

3 10 

4 15 

3 Características de ingresos 1 0 

2 4 

3 8 

4 12 

5 15 

4 Porcentaje de trabajadores foráneos 1 4 

2 3 

3 2 

4 1 

5 0 

5 Escolaridad 1 0 

2 5 

6 Más alto grado de enseñanza 0 0 

1-6 2 

7-10 4 

11-12 7 

12+ 10 

7 Distancia al colegio más cercano 1 3 

2 2 

3 1 

4 0 

8 
Disponibilidad de programas de 
entrenamiento y vocacionales 

1 5 

2 0 

9 Educación primaria obligatoria 1 10 

2 5 
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Anexo 5. (Continuación) Parámetros que permiten determinar el nivel tecnológico social para 

comunidades en países en desarrollo. 

Número Factores técnico-sociales 
Selecciones  

posibles 

Factor de 

peso 

10 
Disponibilidad de programas de 

entrenamiento en servicio 

1 5 

2 5 

11 Existencia de universidades 1 10 

2 0 

12 
Especialidad de química a nivel 

universitario 

1 3 

2 0 

13 Porcentaje de desempleo 1 0 

2 5 

14 
Disponibilidad de servicios de  

extensión 

1 3 

2 0 

15 
Disponibilidad de estudiantes 

universitarios 

1 0 

2 3 

16 Nivel de tecnología disponible 1 0 

2 5 

3 10 

4 15 

17 Gobierno como usuario de mano de 

obra 
1 0 

2 5 

18 Disponibilidad de cargos públicos 1 5 

2 0 

19 Capacidad de financiamiento 1 0 

2 5 

3 10 

Fuente: (Carrión, 2004) 

 

Anexo 6. Recursos que permiten la selección del tratamiento en países en vías de desarrollo. 
Recursos disponibles 

Equipo Equipo de operación 

Medidores de agua 

Equipo de soldadura 

Equipo de acetileno 

Accesorios de registro 

Equipo de laboratorio 

Plantas eléctricas portátiles 

Motores 

Bombas de agua 
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Anexo 7. (Continuación) Recursos que permiten la selección del tratamiento en países en 

vías de desarrollo. 

Recursos disponibles 

Materiales 

elaborados 

Tubería: arcilla, cemento, cobre, hierro, plástico, etc 

Accesorios: codos T,etc 

Materiales normales 

Arena 

Bombas de agua 

Agua 

Gasolina 

Materiales 

normales 

Arena 

Grava 

Agua 

Gasolina 

Sustancias 

químicas 

Sulfato de aluminio 

Cloruro férrico 

Carbón activado 

Carbonato de sodio 

Cloro 

Ozono 

Reactivos químicos de laboratorio 

Recurso 

agua 

Superficial 

Lago o reservorio 

Subterránea 

Agua salada 

Fuente: (Carrión, 2004) 

 

Anexo 8. Restricciones al uso de procesos de tratamiento de agua. 

Proceso 
Nivel de desarrollo 

mínimo requerido 
Observaciones 

1. Sin tratamiento I a II 
Limitado por la calidad y  

capacidad de la fuente de 

agua 
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Anexo 9. (Continuación) Restricciones al uso de procesos de tratamiento de agua. 

Proceso 

Nivel de 

desarrollo 

mínimo requerido 

Observaciones 

2. Pretratamiento   

  

2.1 Desarenadores I 

2.2 Sedimentación simple I 

2.3 Prefiltración gruesa I 

2.4 Prefiltración rápida III 

2.5 Microcernido III 

2.6 Control de algas IV 

2.7 Coagulación III 

2.8 Floculación III 

2.9 Sedimentación III 

3. Filtración   

  

3.1 Filtros convencionales I 

3.2 Filtros modificados I 

3.3 Filtros de flujo ascendente II 

3.4 Fitros de meidos compuestos II 

3.5 Filtros dinámicos  I 

3.6 Filtros elementales I 

4. Filtración rápida   

En casos simples 
 hasta nivel II 

4.1 Convencional III 

4.2 Modificada III 

4.3 Filtración directa IV 

4.4 Filtración doble IV 

5. Desinfección   

Preferible II 

5.1 Hipoclorito I 

5.2 Cloro III 

5.3 Yodo IV 

5.4 Ozono IV 

 

Fuente: (Carrión, 2004) 
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Anexo 10. Selección del tratamiento de acuerdo con las características fisicoquímicas. 
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Anexo 11. Proceso para la formulación de la alternativa 1. 
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Anexo 12. Proceso para la formulación de la alternativa 2. 
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Anexo 13. Precipitaciones en Emús desde el año 2002 hasta el año 2015. 

  PRECIPITACIÓN (mm) 

Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

2002 0 0 96 96 85 126 7 134 152 76 98 98 

2003 8 7 28 97 154 466 49 108 199 196 141 0 

2004 1 9 33 5 110 141 62 124 244 246 98 27 

2005 40 20 11 46 120 99 68 212 319 167 236 10 

2006 17 0 46 29 142 268 208 195 198 369 92 79 

2007 0 0 53 101 168 230 166 223 69 140 76 203 

2008 14 0 0 84 42 307 190 226 256 235 288 0 

2009 0 0 0 0 100 88 40 194 72 27 62 24 

2010 0 5 37 40 112 73 332 235 150 193 215 152 

2011 0 20 193 64 305 189 202 79 160 186 184 45 

2012 5 0 35 70 100 73 59 190 99 188 56 0 

2013 0 0 52 50 235 148 85 193 180 116 107 0 

2014 0 0 45 20 89 0 0 89 136 174 146 0 

2015 0 16 42 49 147 22 48 139 35 147 74 30 

Prom 6.071 5.500 47.929 53.643 136.357 159.286 108.286 167.214 162.071 175.714 133.786 47.714 

 

Anexo 14. Datos socio-tecnológicos de Emaús. 

1. Nivel promedio de escolaridad de los habitantes en esa comunidad 

 

Nivel  Nulo Primaria Secundaria Técnico  Universidad 

(1) 95% 4% 1% 0% 0% 

(2)  70% 19% 7% 3% 1% 

(3) x 38% 28% 24% 5% 5% 

(4) 9% 34% 42% 8% 7% 

 

2. Distribución promedio de la fuerza de trabajo en la comunidad 

Nivel No calificado Semicalificado Profesional 

(1) 97% 2% 1% 

      (2) x 80% 16% 4% 

(3) 61% 27% 12% 

(4) 45% 30% 25% 

 

3. Ingreso promedio anual por familia en dólares. 



Manejo integral del recurso hídrico para el abastecimiento de agua potable en el 

corregimiento de Emaús, Bolívar. 

 

 

138 
 

Barrera L., A. & Hernández P., A. 

             (1) Menos de $ 100 

______ (2) $100 - $200 

      x       (3) $200 - $300 

______ (4) $300 - $400 

______ (5) $400 - $500 

 

4. ¿Qué porcentaje de los trabajadores técnicos y altamente calificados (p. ej., químicos, 

ingenieros, etcétera) no son del lugar? 

     x      (1) Menos de 10%   

______ (2) 10% – 25% 

______ (3) 25% – 50% 

______ (4) 50% – 70% 

______ (5) 75% – 100% 

5. ¿Existen escuelas primarias o secundarias de organismos voluntarios o de misioneros en 

lugar de gubernamentales? 

__________ (1) Sí          x           (2) No  

6. ¿Hasta qué año o curso llegan las escuelas locales en forma regular?  

___1 ___2 ___3 ___4 ___5   x    6 ___7 ___8 ___9 ___10 ___11      12 ___12+ 

7. Si la respuesta indicada en la pregunta anterior es menos de 12, ¿a qué distancia queda la 

escuela más cercana que ofrece hasta el 12° curso? 

______ (1) Menos de 16 km (o menos de 10 millas) 

______ (2) 16 – 48 km (o 10 – 30 millas) 



Manejo integral del recurso hídrico para el abastecimiento de agua potable en el 

corregimiento de Emaús, Bolívar. 

 

 

139 
 

Barrera L., A. & Hernández P., A. 

______ (3) 48 – 80 km (o 30 – 50 millas) 

             (4) Más de 80 km (o más de 50 millas) 

______ (5) Otros (especificar) ___________________ 

8. ¿Existen escuelas técnicas o vocacionales en la comunidad? 

         x          (1) Sí __________ (2) No 

9. ¿Es obligatoria la primaria durante, por lo menos, seis años en la comunidad? 

__________ (1) Sí            x           (2) No 

10. ¿Existen cursos formales de capacitación en el trabajo ofrecidos por el gobierno o la 

industria local para sus trabajadores? 

__________ (1) Sí            x           (2) No 

11. ¿Existe una universidad en la comunidad? 

__________ (1) Sí            x           (2) No 

12. ¿Tiene la universidad departamento de química o laboratorio? 

__________ (1) Sí            x             (2) No 

13. ¿Hay mucho desempleo? 

          x         (1) Sí __________ (2) No 

14. ¿Existen servicios de consultoría disponibles o cualquier otro programa que se proponga 

mejorar la capacidad de los habitantes o reclutar su participación? 

          x         (1) Sí __________ (2) No 

15. ¿La mayoría de los universitarios de la comunidad realizan sus estudios en comunidades 

vecinas, países vecinos u otros países del exterior? 

           x         (1) Sí __________ (2) No  
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16. En general, se puede clasificar el nivel de tecnología como: 

________ (1) herramientas manuales solamente 

        x       (2) herramientas mecánicas (p. ej., equipo movido por gasolina) 

________ (3) productos químicos (fertilizantes, cloro) 

________ (4) tecnología electrónica 

17. ¿Está dominado el mercado de trabajo por el gobierno? 

__________ (1) Sí             x           (2) No 

18. ¿Existen servicios públicos de colocación de empleados fácilmente disponibles? 

__________ (1) Sí             x            (2) No 

 

Anexo 15. Tanques de ferrocemento (alternativa 1). 

Datos de entrada 

Área de captación (m2) 81 

Coeficiente de Escorrentía 0.9 

No personas beneficiadas  20 

No personas por vivienda 5 

 

Mes 
Precipitación media 

(mm) 

Abastecimiento (m3) Dotación 

(L/hab-

día) 

Demanda (m3) 
Diferencia 

(m3) Parcial Acumulado Parcial Acumulado 

Octubre  175.714 12.810 12.810 8.000 4.864 4.864 7.946 

Noviembre  133.786 9.753 22.563 8.000 4.864 9.728 12.835 

Diciembre 47.714 3.478 26.041 8.000 4.864 14.592 11.449 

Enero 6.071 0.443 26.484 8.000 4.864 19.456 7.028 

Febrero 5.500 0.401 26.884 8.000 4.864 24.320 2.564 

Marzo 47.929 3.494 30.378 8.000 4.864 29.184 1.194 

Abril 53.643 3.911 34.289 8.000 4.864 34.048 0.241 

Mayo 136.357 9.940 44.229 8.000 4.864 38.912 5.317 

Junio 159.286 11.612 55.841 8.000 4.864 43.776 12.065 

Julio 108.286 7.894 63.735 8.000 4.864 48.640 15.095 

Agosto 167.214 12.190 75.925 8.000 4.864 53.504 22.421 

Septiembre 162.071 11.815 87.740 8.000 4.864 58.368 29.372 
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Anexo 16. Tanques de ferrocemento (alternativa 2) 

Datos de entrada 

Área de captación (m2) 161 

Coeficiente de Escorrentía 0.9 

No personas beneficiadas  20 

No personas por vivienda 5 

 

Mes 
Precipitación media 

(mm) 

Abastecimiento (m3) Dotación 

(L/hab-

dia) 

Demanda (m3) 
Diferencia 

(m3) Parcial Acumulado Parcial Acumulado 

Octubre  175.714 25.461 25.461 16.000 9.728 9.728 15.733 

Noviembre  133.786 19.386 44.847 16.000 9.728 19.456 25.391 

Diciembre 47.714 6.914 51.760 16.000 9.728 29.184 22.576 

Enero 6.071 0.880 52.640 16.000 9.728 38.912 13.728 

Febrero 5.500 0.797 53.437 16.000 9.728 48.640 4.797 

Marzo 47.929 6.945 60.382 16.000 9.728 58.368 2.014 

Abril 53.643 7.773 68.155 16.000 9.728 68.096 0.059 

Mayo 136.357 19.758 87.913 16.000 9.728 77.824 10.089 

Junio 159.286 23.081 110.993 16.000 9.728 87.552 23.441 

Julio 108.286 15.691 126.684 16.000 9.728 97.280 29.404 

Agosto 167.214 24.229 150.913 16.000 9.728 107.008 43.905 

Septiembre 162.071 23.484 174.398 16.000 9.728 116.736 57.662 
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Anexo 14. Guía de recomendación  
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INTRODUCCIÓN 

 

Esta guía hace parte de los resultados del trabajo de grado “MANEJO INTEGRAL DEL 

RECURSO HÍDRICO PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL 

CORREGIMIENTO DE EMAÚS, BOLIVAR” y fue elaborada a partir del diagnóstico social 

y técnico realizado en dicha comunidad. En ella se plantean las recomendaciones necesarias 

para el desarrollo de la alternativa seleccionada para el uso complementario de las dos fuentes 

de agua existentes en el corregimiento, que implica emplear el agua lluvia para consumo y 

preparación de alimentos y el agua subterránea en el resto de actividades domésticas, 

teniendo como dotación lo establecido en el reglamento técnico del sector de agua potable y 

saneamiento básico, lo cual corresponde a 100 L/ hab-día.  
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DOTACIONES Y USO DEL AGUA 

 

La solución planteada contempla el uso del agua según lo establecido en la comunidad, la 

cual, de acuerdo con el diagnóstico social realizado, emplea mayormente el agua lluvia para 

consumo propio y preparación de alimentos y el agua proveniente del acueducto en el lavado 

de ropa, aseo personal, aseo de la vivienda, entre otros. No obstante, se estipula que la 

dotación mínima de agua lluvia requerida para cubrir la demanda serán 8 L/hab-día para 

cubrir los usos estipulados con anterioridad; a partir de esto se tiene que serán necesarios 92 

L/hab-dia de agua subterránea para cubrir el total de la dotación reglamentada en el RAS 

2000. Adicionalmente, se considera que la población que emplea los dos tipos de agua tendrá 

un comportamiento igual al establecido en las encuestas realizadas, de tal forma que para el 

desarrollo de la presente alternativa se usará el 64% de la población proyectada a 2031, lo 

que corresponde a 413 habitantes, por lo que se usarán en promedio 3.3 m3/ día y 37.99 m3/ 

día, de agua lluvia y agua subterránea respectivamente. A partir de la distribución de 

habitantes por tanque con la que se cuenta actualmente se establece un número de 

beneficiarios por tanque de 20 personas, lo que requeriría la construcción de 21 tanques cuyos 

volúmenes se calculan a partir del contraste de las dotaciones usadas actualmente por la 

comunidad para abastecer la demanda en época de invierno y verano, además de calcular el 

área de techo requerida para colectar dicho volumen, como se expone en el Cuadro1. 

 

Cuadro 125. Volúmenes y áreas calculadas para una dotación de 7 L/hab-día de agua lluvia. 

Punto 
Personas 

beneficiadas 
Dotación (L/hab-día) 

Volumen 

calculado (m3) 

Volumen 

tanque existente 

(m3) 

Área de 

captación 

calculada (m2) 

T1 20 8,00 29.372 18.8 81 

T2 20 8,00 29.372 18.8 81 

T3 20 8,00 29.372 18.01 81 

T4 20 8,00 29.372 18.8 81 

T5 20 8,00 29.372 17.35 81 

T6 20 8,00 29.372 18.8 81 

T7 20 8,00 29.372 18.8 81 

T8 20 8,00 29.372 18.8 81 

T9 20 8,00 29.372 18.8 81 

T10 20 8,00 29.372 18.7 81 

T11 20 8,00 29.372 18.7 81 



Manejo integral del recurso hídrico para el abastecimiento de agua potable en el 

corregimiento de Emaús, Bolívar. 

 

 

145 
 

Barrera L., A. & Hernández P., A. 

 

De los resultados obtenidos se puede establecer que la cantidad y volúmenes de tanques 

existentes es insuficiente para satisfacer la demanda, por lo que considerando que existen 11 

tanques de ferrocemento con capacidad promedio de 18,56 m3 se requiere de la construcción 

de 14 tanques adicionales con capacidad de 29.372  m3 cada uno para satisfacer la demanda 

requerida.  

Por otra parte, si se comparan los resultados de las áreas para la dotación estipulada, se tiene 

que sólo un área de tejado existente cumple con lo requerido en los nuevos cálculos, por lo 

que se necesita ampliar el área de captación en un total de 1145.44 m2 para garantizar el 

cubrimiento total de la demanda requerida para satisfacer los usos que contempla la presenta 

alternativa. Esto puede hacerse con la construcción de nuevos techos y con la instalación de 

canaletas en los techos existentes pues en las visitas hechas en la comunidad se evidenció la 

existencia canaletas en un solo lado de algunos de estos. 

En cuanto a la demanda establecida para el acueducto se tiene que esta no queda satisfecha 

con la capacidad del mismo, pues para las condiciones existentes suministra 30.5 L/hab cada 

dos días como dotación, por lo que para cubrir la demanda de 92 L/hab-día se requiere 

aumentar las horas de bombeo a 12 horas diarias. 

En la siguiente línea de tiempo se muestra la necesidad de ampliación de los sistemas de 

suministro de agua cada cinco (5) años, partiendo de la capacidad de almacenamiento de los 

tanques existentes, del área de captación de los mismos y las horas actuales de bombeo.  

 

Figura 44. Línea de tiempo para ampliación del sistema 
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De forma paralela a la ampliación de ambos sistemas de suministro se debe mantener una 

adecuada funcionalidad de los mismos, de tal forma que se garantice la mejor calidad posible 

del recurso hídrico, por lo tanto, se plantean las siguientes recomendaciones: 

 

o Cubrir los techos de zinc con pintura epóxica, dado a las condiciones actuales de los 

techos de zinc, se hace necesario el uso de recubrimiento con el fin de que este impida 

que las tejas se oxiden y faciliten el transporte de compuestos metálicos tóxicos a los 

tanques de almacenamiento de agua lluvia.  

 

o Cubrir con rejillas la parte superior de las canaletas, con el objeto de filtrar los 

componentes orgánicos e inorgánicos que pueden ser arrastrados por las aguas lluvias en 

el techo, además de colocar mallas en la entrada del tanque y el rebosadero con el objetivo 

de evitar el ingreso de partículas e insectos que puedan contaminar el agua.  

 

Figura 45. Canaleta con malla para evitar contaminación por hojas.  

 

Fuente: (Hernández Martinez, 2007) 
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o Construir un tanque interceptor de primeras aguas en el sistema de captación de agua 

lluvia, de tal forma que se evite la llegada al tanque de agua cargada de residuos 

acumulados en techos y canales durante la época de sequía. Para su diseño se debe tener 

en cuenta la cantidad de agua que se requiere para lavar el techo, que según el Manual de 

captación “cultura y manejo adecuado del agua” se estima en un (1) litro por m2 de techo.  

En la siguiente figura se muestra un esquema del tanque interceptor. 

 

Figura 46. Tanque interceptor de primeras aguas.  

Fuente: (ADR DECOTUX, 2008)  

 

o Realizar mantenimiento periódico tanto a tanques de ferrocemento como a los demás 

componentes del sistema, incluyendo los tanques de almacenamiento de agua subterránea, 

el cual debe ser realizado por lo menos dos (2) veces por año. Esto con el objetivo de 
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evitar la proliferación de algas en las paredes de los tanques que contribuyan a la 

contaminación del agua almacenada.  

 

o Colocar flotadores en los tanques de almacenamiento de agua del acueducto, de tal forma 

que se tenga la cantidad de agua necesaria para satisfacer la demanda establecida y se 

aminoren las pérdidas durante el periodo de bombeo.  

 

 

o Instalar una batería al sistema de paneles solares con el que opera el acueducto, con el fin 

de ayudar a suplir la demanda de energía en periodos de poca luz solar.  

 

 


