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Resumen ejecutivo

Este proyecto investigativo tiene como propdsito disefar un sistema de tratamiento a
escala piloto para agua de pozo basado en un filtro creado a partir de bagazo de cafa
de azucar (Actualmente considerado un residuo) con el objetivo de reducir la dureza
total del agua, este sera aplicado en la vereda El Cabuyal, zona rural del municipio de

La Pena, Cundinamarca.

El primer paso realizado para llevar a cabo el proyecto fue la caracterizacién
fisicoquimica del agua de pozo, la recoleccion y tratamiento del bagazo, y, por ultimo, la
creacion en laboratorio de un filtro de lecho con cinco capas: grava gruesa, arena,
bagazo activado, algodon y grava fina. El bagazo fue sometido a un proceso de
limpieza y activacion quimica con acido citrico al 5%, tratamiento que mejoré su
capacidad de adsorber iones de magnesio y calcio (Los causantes de la dureza en el
agua). Se realizaron pruebas de filtracidon con las muestras de agua recolectadas de los
pozos y tanques de almacenamiento en la finca de la familia Ortiz, midiendo la dureza

antes y después del tratamiento mediante titulacién con el reactivo EDTA.

El filtro (Prototipo) mostré una remocion significativa de la dureza total presente en el
agua, y el sistema final proyectado incluye tanques de sedimentacion, almacenamiento
y estructuras en PVC, todo pensado para operar por gravedad, sin requerir electricidad.
Ademas, se realizé una estimacién de costos para lograr aplicar el sistema en las

comunidades rurales de Colombia, destacando el aprovechamiento de residuos
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agroindustriales y su alineacion con los principios de sostenibilidad y economia circular.

La investigacion concluye que el filtro a base de bagazo es una alternativa viable,
segun las caracteristicas econdmicas y ecologicas en comparacion a los métodos
tradicionales del tratamiento de agua dura. Asi mismo, su implementacion en zonas
rurales podria mejorar el acceso a agua de mejor calidad, reducir el impacto ambiental

y promover alternativas sostenibles adaptadas a contextos locales.
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Introduccioén

El agua es un recurso fundamental para la vida y su calidad impacta
directamente en la salud publica, el desarrollo econémico y el bienestar social
(Carrasco, 2011). En Colombia, muchas comunidades rurales no cuentan con acceso a
agua potable y dependen del agua de pozo, la cual suele presentar altos niveles de
dureza debido a la presencia de iones de calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*) (Alonso,
2015). La dureza del agua no solo afecta el consumo humano, sino que también
disminuye la eficiencia de los detergentes, favorece la formacion de incrustaciones en
tuberias y electrodomésticos, y puede contribuir a la formacién de calculos renales en

poblaciones susceptibles (Reyes, 2019).

La dureza del agua es una problematica comun en regiones donde predominan
formaciones geoldgicas ricas en carbonatos y sulfatos, lo que provoca que el agua de
pozo contenga elevadas concentraciones de estos compuestos (Torres et al., 2017). Su
uso prolongado puede generar complicaciones en la infraestructura doméstica e
industrial, afectando el desempefio de calderas, calentadores de agua y sistemas de
distribucion, debido a la acumulacion de depdsitos minerales (Cruz et al., 2005).
Ademas, la dureza del agua tiene implicaciones econdmicas, ya que incrementa el
consumo de detergentes y reduce la vida util de los equipos que utilizan agua en sus

procesos (Nguyen et al., 2018).

Los métodos convencionales para reducir la dureza del agua incluyen la ésmosis
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inversa, el uso de resinas de intercambio idnico y el empleo de ablandadores quimicos.

Sin embargo, estos sistemas suelen ser costosos y poco accesibles para comunidades
rurales con recursos limitados (Boguniewicz y Capodaglio, 2017). En este contexto, se
plantea el desarrollo de un sistema de filtracién de bajo costo, utilizando bagazo de
cana de azucar como material adsorbente, aprovechando su capacidad para retener

iones de calcio y magnesio (Jiménez et al., 2019).

El bagazo de cafia de azucar es un subproducto abundante en la agroindustria
panelera y su aprovechamiento como material filtrante representa una alternativa
sostenible dentro de la economia circular (Garcia & Torres, 2021). Investigaciones
previas han demostrado que este material tiene propiedades adsorbentes efectivas
para la retencion de metales pesados y contaminantes en soluciones acuosas, lo que
sugiere su potencial para reducir la dureza del agua (Palansooriya et al., 2020).
Ademas, su implementacion en comunidades rurales permitiria reducir costos en

tratamientos convencionales, promoviendo una solucion viable y de facil acceso.

El objetivo de este proyecto es disefiar un sistema de tratamiento de agua a
escala piloto basado en un filtro elaborado con residuos agroindustriales, que sea
sostenible, accesible y eficiente para la reduccidn de la dureza en el agua de pozo de la
zona rural de La Pefa, Cundinamarca. Para ello, se realizara la caracterizacion del
agua, la fabricacién del filtro y su posterior evaluacidon en pruebas experimentales, con

el fin de analizar su eficacia y viabilidad en el contexto rural colombiano.
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Este estudio contribuira a la generacion de conocimiento sobre alternativas

sostenibles para el tratamiento del agua en zonas con acceso limitado a tecnologias
convencionales, promoviendo la reutilizacidon de residuos agroindustriales y fomentando
la aplicacion de soluciones ambientales innovadoras. Ademas, busca generar
conciencia sobre la importancia de sistemas de tratamiento accesibles para
comunidades vulnerables, reduciendo el impacto ambiental de métodos tradicionales y
ofreciendo una alternativa que puede ser replicada en otras regiones con problemas

similares.
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1.

Objetivo

11.

1.2.

1.

Objetivo general:

Disenar un sistema de tratamiento a escala piloto para agua de pozo
utilizando un filtro elaborado a partir de residuos (Bagazo) de la produccion
de panela, con el fin de reducir la concentracién de dureza total presente en
el agua mejorando su calidad para riego, lavado y actividades domesticas
de limpieza, considerando como caso de estudio la finca de la familia Ortiz,
ubicada en la vereda EI Cabuyal en el municipio de La Pefa,
Cundinamarca.

Objetivos especificos:
Caracterizar el agua de pozo en la finca de La Pena, Cundinamarca, mediante
analisis fisicoquimicos con el fin de determinar los parametros de calidad y
definir el sistema de tratamiento mas adecuado.
Elaborar un filtro basado en residuos de la produccion de panela, evaluando
su capacidad de remocion de dureza, magnesio y microorganismos mediante
pruebas experimentales y analisis de calidad del agua.
Disefar un sistema de tratamiento de agua de pozo que incorpore un filtro a
base de residuos de la produccion de panela para su uso doméstico y riego en
la finca, caso de estudio.
Evaluar la viabilidad técnica del sistema de tratamiento disefiado,
considerando su eficiencia en la reduccion de dureza, costos de
implementacion y potencial aplicabilidad para su uso doméstico y en tareas de

riego en la finca.
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2. Definicion del problema:

El agua es un recurso esencial para la vida, y su calidad influye directamente a
la salud publica, el desarrollo econémico y la sostenibilidad ambiental especialmente en
las zonas rurales de Colombia, donde la contaminacién del recurso hidrico representa u
problema que se da tanto a nivel doméstico como a nivel industrial (Carrasco, 2011).
Una de las principales caracteristicas del agua dura, es que tiene magnesio (Mg?)
calcio (Ca?*) en altas concentraciones, lo que causa inconvenientes en la calidad de

vida de la poblacién de la zona rural de La Pefa (Alonso, 2015).

El problema se agrava en zonas donde no se tiene acceso al suministro de agua
potable, lo que obliga a las comunidades a utilizar agua dura proveniente de pozos y
aguas lluvias para sus actividades domésticas. Esto no solo impacta la calidad de vida
de las personas, sino que también dificulta el mantenimiento general de sus hogares,
cultivos, empresas y negocios debido a la acumulacion de incrustaciones calcareas.
Ademas, los métodos de tratamiento convencionales como el uso de resinas de
intercambio idnico, ablandadores quimicos y sistemas de ésmosis inversa, suelen ser
costosos, de mantenimiento complejo y poco sostenibles a largo plazo, lo cual los hace
poco accesibles para las comunidades rurales y, en especial aquellas de bajos

recursos.

Por otro lado, el uso excesivo del agua dura tiene efectos negativos reduciendo

la eficiencia de los detergentes, dificultando la formacion de espuma y generando
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incrustaciones en tuberias y electrodomésticos como las lavadoras, asimismo, puede

alterar el sabor de los alimentos al cocinar. Fuera de esto, el consumo de agua con una
alta dureza durante tiempos prolongados puede generar implicaciones en la salud que,
aungue no necesariamente son graves puede causar calculos renales en algunas

personas susceptibles (Reyes, 2019).

En este contexto es necesario crear un método econdmico y viable para zonas
rurales como algunas comunidades de La Pefa, Cundinamarca, las cuales se han visto

afectadas por el problema del agua dura en sus fuentes hidricas principales.
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3. Justificacion

El disefio de un sistema de tratamiento de agua de pozo para uso domeéstico e
incluso consumo humano enfocado en el desarrollo de un filtro de agua creado con los
residuos generados en el proceso de fabricacion de panela trae multiples beneficios de
sostenibilidad gracias a su componente de innovacion. Este podria facilitar la
accesibilidad al recurso hidrico y mejorar la eficiencia en el tratamiento del agua. La
propuesta responde a la necesidad de encontrar soluciones que sean viables
econdmica y ambientalmente, de la misma manera que garantiza un acceso mas

equitativo a agua de calidad para diversas comunidades rurales.

El uso del bagazo de la cafia de azucar como material base para la creacion del
filtro, y las practicas econdmicas para el disefio e implementacién de un sistema de
tratamiento en areas rurales promueve un enfoque hacia la economia circular debido al
aprovechamiento de un subproducto abundante en la agroindustria. En lugar de
convertirse en desecho, el bagazo se transforma en un insumo para la purificacion del
agua, lo que contribuye a la reduccion de residuos y a la valorizacién de biomateriales

(Jiménez et al., 2019).

Ademas, el disefio de un sistema de tratamiento puede promover la participacion
tanto de la comunidad como del gobierno en la mejora de la salud publica.
Considerando que las propiedades de adsorcion del filtro permiten retener iones de
calcio y magnesio, principales responsables de la dureza del agua, se refuerza la

relevancia de esta investigacion en los procesos de tratamiento hidrico.
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Desde una perspectiva econdmica, el disefio del sistema y la creacion del

pueden ser una alternativa asequible para la comunidad frente a los sistemas
convencionales de tratamiento de agua dura, como la 6smosis inversa o los
ablandadores de resinas de intercambio idnico. Estos sistemas suelen tener costos
elevados de adquisicion y el mantenimiento, debe realizarse periodicamente y hacerse
por un técnico con el conocimiento adecuado lo que dificulta su implementacién en
comunidades de bajos recursos (Boguniewicz y Capodaglio, 2017). En contraste, un
filtro a base de bagazo de cafa y otros materiales reciclables ofrece una opcion de bajo
costo, lo que facilita su adopcién en entornos rurales y urbanos donde los recursos son

limitados.

Desde el punto de vista ambiental, el uso de un sistema de tratamiento
econdmico y la creacion de un filtro duradero y reciclable contribuye a la reduccién de
impactos negativos asociados a la contaminacion del suelo, el uso excesivo de
productos quimicos en el tratamiento de agua, aumento de la presion sobre el relleno
sanitario y la propagacion de plagas debido a la descomposicion de los residuos
organicos generados. Muchos de los métodos convencionales generan residuos
secundarios que requieren un manejo especializado, mientras que un filtro basado en
biomateriales podria reducir la huella de carbono del proceso de purificacion (Nguyen

etal., 2018).

Por ultimo, uno de los beneficios mas significativos de la propuesta es su
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contribucion a la innovacién y desarrollo tecnolégico en el sector del tratamiento del
agua. La exploracion de materiales biodegradables y amigables con el medio ambiente
crean una alternativa que permite ampliar el conocimiento sobre soluciones sostenibles
para la remocion de dureza en el agua. Al demostrar la efectividad de este biomaterial,
se abre la puerta a futuras investigaciones sobre el uso de otros subproductos
agricolas en procesos de purificacion (Garcia & Torres, 2021). Este enfoque no solo
impulsa la investigacion cientifica para ayudar a las comunidades de zonas rurales,
sino que también fomenta la autonomia tecnoldgica y el desarrollo de soluciones

locales adaptadas a las necesidades especificas de cada region.
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4. Analisis de requerimientos

El desarrollo adecuado de un sistema de tratamiento de agua basado en un filtro
de bagazo de cafia se sustenta en una adecuada planificacion y definicion de
condiciones y caracteristicas del sistema donde se puede cumplir y satisfacer las
necesidades del usuario, esto con el fin de lograr los objetivos de la investigacién. El
cumplimiento de los objetivos, en los plazos estipulados y con la satisfaccion de las
necesidades funcionales, es esencial para garantizar un disefio eficiente y sostenible.

Para llevar a cabo el proyecto de manera efectiva, es fundamental cumplir con
los siguientes aspectos:

e Definicion de objetivos: Establecer de manera clara, especifica y medible
las metas y objetivos del proyecto con el fin de garantizar que el disefio
del sistema cumpla con la reduccion de dureza del agua de pozo en la
zona rural de La Pefa, Cundinamarca.

e Gestion de recursos: Asegurar la disponibilidad de materiales, equipos y
financiamiento para la ejecucion del proyecto, asi como hacer un correcto
uso y gestion del tiempo y espacios brindados por la universidad para
realizar la parte practica del proyecto.

e Evaluacion técnica y cientifica: Realizar pruebas de laboratorio y ensayos
piloto para validar la eficiencia del sistema vy el filtro antes de su
implementacion a mayor escala.

e Cumplimiento normativo: Asegurar que el disefio y operacién del sistema
cumplan con la normativa legal vigente en materia de calidad del agua y
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tratamiento de esta.
e Sostenibilidad: Evaluar el impacto ambiental y econdémico del sistema

para garantizar su viabilidad a largo plazo.

El objetivo principal del sistema de tratamiento es reducir la dureza del agua de
pozo en la zona rural de La Pefa, Cundinamarca, mediante el disefio de un sistema de
tratamiento de agua y la implementacién de un filtro a base de bagazo de cafia. Este
sistema debe ser eficiente, sostenible y de bajo costo, para lograr que su aplicacién en
entornos rurales donde los recursos son limitados sea posible. Ademas, su operaciéon y
mantenimiento deben poder realizarse facilmente por parte de la comunidad local,
asegurando la mejora en la salud publica y la calidad del agua potable.

Para garantizar la efectividad del sistema, se deben verificar y establecer los siguientes

parametros de diseno:

Capacidad de filtracion: Determinar el volumen de agua que el sistema podria

filtrar diariamente.

¢ Eficiencia de remocion: Comprobar la capacidad del filtro para reducir los niveles
de dureza del agua a valores dentro de los limites permisibles por normativas
nacionales.

e Durabilidad del material filtrante: Evaluar la resistencia del bagazo de cafa a lo

largo del tiempo y su capacidad de adsorcién tras ciclos continuos de uso.

e Requerimientos sanitarios: Cumplir con la normatividad legal vigente.
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Para lograr una estimacion adecuada de las caracteristicas de disefio del
sistema de tratamiento y el filtro de remocion es necesario tener unas especificaciones
del producto:

e Dimensiones del sistema de tratamiento y del filtro: Que sean éptimas para
permitan un adecuado flujo y tiempo de contacto del agua con el material
filtrante.

e Capacidad de adsorcion (filtro): Estimar la cantidad de iones de calcio y
magnesio que el bagazo de cafia puede retener por unidad de masa.

e Tiempo de vida util (Filtro): Proyectar la durabilidad del filtro antes de requerir un
reemplazo del material filtrante.

¢ Frecuencia de mantenimiento: Establecer protocolos de limpieza y reemplazo
para asegurar la eficiencia del sistema.

e Rendimiento hidrico: Calcular la cantidad de agua tratada por hora, asegurando

qgue cumpla con las necesidades diarias de la poblacién.
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5. Marco teoérico

El acceso al agua potable es un derecho fundamental y un factor clave para el
bienestar humano, el desarrollo sostenible y la conservacion ambiental. Sin embargo,
en muchas regiones del mundo, especialmente en zonas rurales, la disponibilidad de
agua de calidad es limitada debido a multiples factores, incluyendo la geologia local, la
contaminacion y la falta de infraestructuras adecuadas para su tratamiento. La
necesidad de implementar tecnologias accesibles y sostenibles para el tratamiento del
agua ha llevado a la exploracion de métodos innovadores que permitan mejorar su
calidad sin generar impactos ambientales negativos o costos elevados para las
comunidades. En este contexto, la investigacion sobre fuentes de agua, su
caracterizacion y los procesos de tratamiento juegan un papel esencial en la busqueda

de soluciones efectivas y adaptadas a las condiciones locales.

5.1. Origen y Formacién del Agua Subterranea en Acuiferos de Pozo:
Segun el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia (2020), las
aguas subterraneas provienen de la infiltracion en el terreno de las aguas lluvias o de
lagos y rios, que después de pasar la franja capilar del suelo, circulan y se almacenan

en formaciones geoldgicas porosas o fracturadas, denominadas acuiferos.

Los acuiferos desempefian un papel fundamental como conductores de las
aguas desde sus zonas de recarga hasta lagos, rios, manantiales, pantanos,
captaciones construidas por el hombre. Ademas, actuan como almacenadores de estos

recursos que posteriormente pueden ser aprovechados para satisfacer las necesidades
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de abastecimiento de sus usuarios (CEDEX, 2007). Existen basicamente tres tipos de

acuiferos: los acuiferos libres, confinados y semiconfinados.

Los acuiferos libres son generalmente someros, donde el agua se encuentra
rellenando poros y fisuras por accion de la gravedad. La superficie hasta donde llega el
agua se denomina superficie freatica, y en los pozos se conoce como nivel freatico
(Ordonez Galvez, 2011). Por otro lado, en los acuiferos confinados, el agua se
encuentra a presion entre capas impermeables. Si se extrae agua de ellos, no queda
ningun poro vacio, sino que se reduce la presion que colabora con la sustentacién de
los materiales, lo que podria, en casos extremos, provocar asentamientos del terreno.
La superficie virtual que se formaria si se perforaran infinitos pozos se denomina
superficie piezométrica, y dentro de un pozo se le conoce como nivel piezométrico

(IDEAM, 2024).

Existen también los acuiferos semiconfinados, cuando las capas que los limitan
son delgadas o semipermeables. La eleccion del tipo de captacion dependera tanto de
las caracteristicas hidrogeologicas de la zona, como de las necesidades de
abastecimiento y de las condiciones socioecondmicas de la region (CORPOCESAR,

2014).
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5.2. metodologias para el Muestreo de Agua en Pozos Subterraneos.

Los pozos profundos, aljibes y manantiales son las formas mas comunes de
acceder al agua subterranea. Los pozos profundos requieren técnicas especializadas
de perforacién y suelen llegar a grandes profundidades. En cambio, los aljibes son
excavaciones poco profundas, muchas veces manuales y revestidas en piedra, ladrillo
o cemento. Los manantiales, por su parte, son exposiciones naturales del agua
subterranea que aflora en la superficie, siendo aprovechados directamente sin

necesidad de grandes obras (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2011).

Una de las principales ventajas del agua subterranea es su buena calidad
natural, ya que se encuentra protegida por capas de suelo o roca que actuan como
filtros, reteniendo o atenuando contaminantes, ademas de estar menos expuesta a las

variaciones del clima y la contaminacién superficial (EPA, 2024).

El muestreo de agua subterranea es un procedimiento clave para evaluar la
calidad del agua y determinar la presencia de contaminantes. Existen diversas
metodologias utilizadas para garantizar la obtencion de muestras representativas, las
cuales varian segun el tipo de estudio, los objetivos y las condiciones del acuifero.
Algunos de los métodos mas comunes incluyen el muestreo puntual, el muestreo
compuesto y el muestreo en serie (APHA, 2017). El muestreo puntual consiste en la
recoleccion de una unica muestra en un momento especifico y en un solo punto del
pozo. Este método es util para estudios preliminares y monitoreos basicos, pero puede

no ser representativo de las variaciones en la calidad del agua a lo largo del tiempo (US
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EPA, 2013).

El muestreo compuesto implica la recoleccion de multiples muestras en
diferentes momentos o profundidades del pozo, las cuales se combinan para obtener
un analisis mas representativo. Este método es utilizado en estudios de variabilidad
temporal de contaminantes y calidad del agua en pozos profundos (ISO, 2015). El
muestreo en serie se realiza extrayendo muestras a diferentes profundidades del pozo,
lo que permite evaluar la estratificacion de los contaminantes dentro del acuifero. Este
meétodo es esencial en estudios hidrogeoldgicos avanzados y en la identificacion de

fuentes de contaminacion subterranea (WHO, 2011).

Ademas, el muestreo de agua subterranea debe seguir protocolos estrictos para
evitar la contaminacién cruzada y garantizar la precisidon de los resultados. Entre las
recomendaciones se incluyen el uso de envases estériles, la preservacion adecuada de
las muestras y el transporte en condiciones controladas de temperatura y proteccion

contra la luz (Standard Methods, 2017).

5.3. Normativa
En Colombia, el tratamiento de aguas subterraneas esta regulado por diversas
normativas que establecen los criterios de calidad y los procedimientos que deben
aplicarse para garantizar su uso seguro. La principal regulacion es el Decreto 1575 de
2007, el cual establece el Sistema para la Proteccidon y Control de la Calidad del Agua

para Consumo Humano, determinando los estandares que deben cumplir las fuentes
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de abastecimiento, incluyendo las aguas subterraneas (Ministerio de Salud y

Proteccion Social, 2007).

La Resolucion 2115 de 2007 complementa esta normativa, definiendo los
valores maximos permisibles de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en el
agua para consumo humano. En esta resolucién, se establecen limites especificos para
la dureza total del agua, los cuales no deben superar los 500 mg/L en términos de
carbonato de calcio (CaCQO,), para evitar efectos adversos en la salud y problemas
operacionales en sistemas de distribucién (Ministerio de Salud y Proteccion Social,

2007).

Ademas, la Ley 373 de 1997 promueve el uso eficiente y ahorro del agua,
incentivando la implementacion de tecnologias sostenibles para su tratamiento. En este
contexto, el uso de materiales alternativos, como el bagazo de cafa de azucar en
procesos de filtracion, se alinea con la normativa ambiental y los principios de

economia circular promovidos en el pais (Congreso de Colombia, 1997).

Asimismo, la normatividad colombiana se encuentra alineada con las
recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las cuales establecen
que el tratamiento de la dureza del agua debe considerar estrategias sostenibles que
minimicen la generacién de residuos secundarios y reduzcan el uso de productos

quimicos (OMS, 2017).
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5.4. Caracterizacion Fisicoquimica de la Calidad del Agua

El agua subterranea en Colombia es una fuente fundamental de abastecimiento,
especialmente en zonas rurales donde no existen sistemas de acueducto
desarrollados. Su calidad depende en gran medida de la geologia del terreno, la
profundidad del acuifero y las actividades humanas cercanas. En el departamento de
Cundinamarca, el agua de pozo suele presentar una variabilidad en sus caracteristicas
fisicoquimicas debido a la presencia de formaciones rocosas ricas en carbonatos, lo

que contribuye a niveles elevados de dureza (IDEAM, 2021).

Desde el punto de vista fisico, el agua de pozo en la region suele ser incolora,
inodora e insipida cuando esta libre de contaminantes. Sin embargo, en algunos casos
puede presentar turbidez debido a la presencia de solidos en suspension, los cuales
pueden provenir de procesos de infiltracion del agua en el suelo o de materiales
arrastrados por la extraccion (MADS, 2018). La temperatura del agua subterranea en
Cundinamarca varia entre 10 y 20°C, dependiendo de la profundidad del pozo y la

ubicacion geografica (IDEAM, 2021).

En cuanto a sus caracteristicas quimicas, el agua subterranea en esta region
suele contener concentraciones variables de minerales como calcio, magnesio y
bicarbonatos, responsables de su dureza. Ademas, en algunas zonas pueden
presentarse niveles elevados de hierro y manganeso, lo que genera problemas de

coloracién y sabor metalico en el agua (Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2007).
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Asimismo, el pH del agua subterranea en Cundinamarca oscila entre 6.5 y 8.5, valores

dentro del rango permitido por la normativa colombiana para el consumo humano

(MADS, 2018).

5.5. Proceso Agroindustrial de Produccion de Panela y Caracterizacién de
sus Residuos
La produccion de panela en Colombia es una de las actividades agroindustriales
mas importantes del sector rural. Este proceso inicia con el cultivo y cosecha de la cana
de azucar, la cual es triturada para extraer su jugo. Posteriormente, el jugo es filtrado
para eliminar impurezas y se somete a un proceso de evaporacién en hornillas, donde
se concentra hasta alcanzar una textura espesa. Finalmente, la melaza se vierte en

moldes donde se solidifica para formar bloques de panela (Fedepanela, 2020).

Uno de los principales residuos generados en este proceso es el bagazo de
cafia de azucar, material fibroso que queda tras la extraccion del jugo.
Tradicionalmente, este residuo se ha utilizado como combustible en los ingenios
paneleros, pero en los ultimos afios se ha explorado su potencial en aplicaciones
industriales y ambientales. Diversos estudios han demostrado que el bagazo de cafia
posee una estructura porosa que le confiere una alta capacidad de adsorcion, lo que lo

hace un material idoneo para la filtracion y tratamiento de agua (Jiménez et al., 2019).

El aprovechamiento del bagazo de cafia para la elaboracion de filtros de agua

representa una estrategia sostenible que contribuye a la reduccién de residuos
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agroindustriales y al desarrollo de tecnologias de bajo costo. Investigaciones han

demostrado que el tratamiento térmico o quimico del bagazo mejora su capacidad de
adsorcion, permitiéndole capturar metales pesados, materia organica y reducir la
dureza del agua (Palansooriya et al., 2020). De esta manera, su implementacion en
sistemas de purificacion de agua podria ser una alternativa viable en comunidades

rurales con acceso limitado a fuentes de agua tratada.

5.6. Sistemas de tratamiento de agua para uso doméstico
El acceso a agua potable y para uso doméstico es un derecho fundamental y un
requerimiento basico para mejorar la salud de las poblaciones. El tratamiento y
potabilizacion del agua implica la aplicacién de procesos fisicos, quimicos y biolégicos
para eliminar diferentes contaminantes y garantizar que el agua sea segura para el
consumo humano. Debido a esto, los sistemas de tratamiento de agua desempefian un
papel crucial en comunidades rurales con acceso limitado a redes de acueducto y

donde la calidad del agua es deficiente (Ramos et al., 2020).

Los sistemas de tratamiento de agua de procesos domeésticos varian en
complejidad y eficiencia. Dentro de los sistemas o métodos mas utilizados se

encuentran los compilados en la siguiente tabla:

Tabla 1. Sistemas de tratamiento de agua

Método Descripciéon Aplicacién en Referencia
comunidades rurales
Filtracion Utiliza medios fisicos como  Buena alternativa para (Torres et al.,
mecanica arena, grava y membranas comunidades con acceso 2017)
para remover particulas y limitado a tratamiento
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Adsorcion
con carbon
activado

Coagulacién
y floculaciéon

Desinfeccion
quimica

Radiacion
ultravioleta

Osmosis
inversa

Biofiltracion

Descripcion

sedimentos.

Elimina compuestos
organicos, cloro y algunos
metales pesados. Reduce la
necesidad de desinfectantes
como dioéxido de cloro.
Adicion de agentes quimicos
como sulfato de aluminio o
alumbre para formar fléculos
y sedimentar impurezas.
Aplicacion de cloro para
eliminar patégenos. Método
mas comun por su
efectividad.

Inactiva microorganismos sin
uso de quimicos mediante
luz UV.

Elimina sales disueltas,
metales pesados y
microorganismos con una
membrana semipermeable.
Utiliza microorganismos
benéficos para degradar
materia organica y eliminar
contaminantes.

Fuente: Autores

Aplicacién en

avanzado.
Aplicado en plantas
potabilizadoras;
adaptable a escalas
pequenas.

Aplicado con éxito en
comunidades rurales
para mejorar la calidad
del agua.

Uso de micro
dosificacion ha
demostrado reducir
contaminacién
microbioldgica.
Implementado en
algunas comunidades
rurales con buenos
resultados.

Alta eficiencia, pero
costoso y requiere
mantenimiento; dificil sin
apoyo institucional.

Ha mostrado buenos
resultados en
comunidades rurales sin
acceso a tratamiento
convencional.

Referencia
comunidades rurales

(Sorlini et al.,
2015)

(Torres et al.,
2017)

(Cruz et al.,
2005)

(Sanchez y
Quiroga,
2025)

(Ramos et
al., 2020)

(Palansooriya
et al., 2020)

Sin embargo, la efectividad de estos métodos y la implementacion de sistemas de

tratamiento doméstico enfrenta diversos desafios en cuanto a la accesibilidad

econdmica ya que muchos sistemas de tratamiento requieren una inversion inicial

elevada, lo que limita su aplicacién en comunidades de bajos recursos. En sinergia con
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lo anterior, la adopcion y el mantenimiento de los sistemas requiere conocimientos

técnicos y de acceso a repuestos que puede comprometer la eficacia de los sistemas a

largo plazo (Sanchez y Quiroga, 2025).

Algunas de estas tecnologias, como la ésmosis inversa, generan residuos que
requieren una gestion adecuada para su posterior disposicion final, lo que causa que la
implementacion de estos tratamientos se vuelva mas complicada, sobre todo en las
zonas rurales, en las cuales apenas hay una gestion de residuos. Por ello se busca
crear alternativas mas sostenibles, que van de la mano con la biofiltracion y el uso de
materiales naturales, los cuales han demostrado resultados prometedores en la
reduccion de los impactos ambientales del tratamiento de agua (Palansooriya et al.,

2020).

A su vez, muchas zonas rurales tienen una deficiencia de infraestructura, lo que
hace que la distribucidon del agua tratada sea mas complicada y no se logre
implementar un sistema mas eficiente, en muchos casos es necesario mejorar la
infraestructura y garantizar la capacitacion de la comunidad en el uso y mantenimiento

de los sistemas de tratamiento de agua (Cruz et al., 2005).

Dificultad que podria causar inquietudes dentro de la comunidad ya que la adopcién
de nuevas tecnologias depende en gran medida de la aceptacion y la concientizacion
sobre los beneficios que podrian traer estos sistemas siendo un proceso clave para una

implementacion exitosa (Sanchez y Quiroga, 2025).
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5.7. Tipos de filtros existentes en el mercado y materiales de los filtros

El tratamiento del agua para consumo es una necesidad que se ha visto en

aumento a nivel mundial, y una de las principales tecnologias empleadas para dicho

propdsito son los filtros de agua. En el mercado existen una gran variedad de filtros que

responden a la variabilidad en las caracteristicas del agua, los contaminantes y los

requerimientos de calidad del agua tratada. En este apartado se describen los

principales tipos de filtros disponibles y los materiales que son utilizados en su

fabricacion.

Tabla 2. Tipos de filtros utilizados para tratamiento de agua.

Tipo de filtro

Descripcion y
funcionamiento

Aplicaciones y
observaciones

Referencia

Filtros de
arenay grava

Filtros de
carboén
activado

Filtros de

ceramica

Filtros
biolégicos

Proceso mecanico y
biolégico: particulas quedan
retenidas y microorganismos
degradan contaminantes.
Eliminan compuestos
organicos volatiles, quimicos,
mejoran sabor y olor.
Adsorcién a partir de residuos
como coco, cafia o café.
Materiales porosos que
retienen microorganismos y
particulas. Posibilidad de
combinar con plata coloidal,
carbén activado o
magnetizacion.

Uso de microorganismos
adheridos a medios como
conchas marinas para

Utilizados en

aguas residuales y

abastecimiento
domeéstico.
Alta eficacia en
sistemas
domeésticos y
comunitarios.

Muy usados en
zonas rurales sin
acceso a agua
potable.

Alta eficiencia en
remocion de
sélidos y materia

(Chulluncuy,
2011)

(Landin y Tovar,
2017)

(Yusuf y Murtala,
2020) / (Cérdoba
et al., 2016)

(Galindo et al.,
2016)
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Tipo de filtro Descripcion y Aplicaciones y
funcionamiento observaciones
degradar materia organica. organica.
Filtros de Separacion avanzada por Alta eficiencia,
membrana tamano de particula: micro, pero alto costo y
ultra, nano, ésmosis inversa.  dificil
Posible mejora con mantenimiento.

tratamientos magnéticos.

Fuente: Autores

Referencia

(Kabir et al.,
2020) / (MENA
Report, 2024)

De la misma manera que existen gran variedad de filtros en el mercado, también

hay muchos materiales con los que estos se realizan.

Tabla 3. Materiales utilizados en filtros de tratamiento

Tipo de Origen / Aplicacion principal en

material Naturaleza filtros

Referencia

Arena y grava Naturales Filtros de lecho profundo
para remocion de solidos y
turbidez.

Zeolitas Minerales Alta capacidad de

naturales intercambio idnico, util en

remocion de metales
pesados y dureza del agua.

Conchas Naturales Material de soporte en filtros

marinas (residuos bioldgicos. Alta eficiencia en
marinos) degradacion de materia

organica.

Carbén Sintético o Adsorcion de contaminantes

activado reciclado (coco, quimicos, mejora de sabory
cafa, café) olor.

Membranas Polimeros Microfiltracion, ultrafiltracion,

sintéticas (polisulfona, nanofiltracién y 6smosis
poliamida) inversa.

Ladrillos Derivados Filtros de adsorcion para

triturados y industriales / solidos suspendidos y

(Sanhueza et al.,
2011)

(Cucarellay
Renman, 2009)

(Galindo et al.,
2016)

(Landin y Tovar,
2017)

(Kabir et al., 2020)

(Helguera, 2017)
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Tipo de Origen / Aplicacién principal en Referencia

material Naturaleza filtros

ceramica arcilla contaminantes.

Materiales Combinacién Mejora en eficiencia y (Yusuf y Murtala,

compuestosy  de ceramica, sostenibilidad. Alternativas ~ 2020) / (Kabir et al.,

emergentes carbén ambientales y de economia  2020) / (Ortega et
activado, circular. al., 2020)
magnetismo,
etc.

Fuente: Autores

5.8. Clases de plasticos
El uso de plastico en los procesos de filtracidon ha sido relevante debido a la
resistencia quimica, bajo costo y facilidad de fabricaciéon que brindan a los sistemas. En
la industria del tratamiento de agua, el plastico se emplea tanto en la estructura de los
filtros como en las boquillas y membranas filtrantes. Para ello se conocen varios tipos

de materiales y propiedades que deben tener los plasticos.

Existen cuatro propiedades claves que hacen que un material sea mas
adecuado que otro, la resistencia quimica que es la capacidad del material para
soportar exposicion a sustancias quimicas sin degradarse. La resistencia mecanica que
es la capacidad de soportar presiones de filtracion sin deformarse. La baja absorcién
de agua la cual evita alteraciones en su estructura y funcionamiento. Y por ultimo la
compatibilidad con normativas sanitarias las cuales ayudan a tener plasticos mas

seguros para el agua potable (Gutiérrez y Espinoza, 2020).

31
I 55— ——— — — —————  —— — ———  }  —  — — — — —  — —  —  — — — — ———— ——— —  —  — —  —— —  — —— — — ——  ———— ————  —  — E  E EEEEEEE————

El Nogal: Calle 79 #11 - 45- Centro de contacto (571) 5936464 - Bogota, Colombia. Suramérica - www.universidad.edu.co
© UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812. Personeria Juridica Res. n2. 2898 del Minjusticia-168/05/89



Tabla 4. Plasticos mas utilizados en sistemas de filtracién y conduccién de agua

Plastico

Caracteristicas

principales

Aplicaciones en
filtracion o sistemas
hidraulicos

Referencia

HDPE
(Polietileno de
alta densidad)

Polipropileno
(PP)

PVC
(Policloruro de
vinilo)

PES
(Polietersulfon
a)

PTFE (Teflén o
politetrafluoro
etileno)

Fuente: Autores

5.9.

Alta resistencia quimica
y mecanica, bajo costo,
durabilidad.

Resistencia quimica y
térmica, liviano, facil de
fabricar.

Econdmico, resistente,
facil de manipular.

Alta estabilidad térmica
y quimica.

Material inerte, alta
resistencia quimica.

Biopolimeros

Carcasas de filtros,
tuberias en
instalaciones
hidraulicas.

Fabricacion de
membranas filtrantes y
cartuchos para uso
industrial y doméstico.
Tuberias y
componentes de
filtracién, con requisitos
sanitarios para agua
potable.

Membranas para
eliminar
microorganismos en la
industria farmaceéutica y
tratamiento de agua.
Membranas de filtracion
de alta pureza.

(Vilcarin
Salcedo, 2019)

(Vilcarin
Salcedo, 2019)

(Vilcarin
Salcedo, 2019)

(MENA Report,
2022)

(MENA Report,
2022)

La eficiencia en el tratamiento de aguas y la preocupacion por la sostenibilidad

han generado que se incremente el desarrollo y la aplicacion de tecnologias basadas

en biomateriales. Estos materiales, derivados de la naturaleza que suelen ser

biodegradables, representan una alternativa ecolégica y en la mayoria de los casos

viable frente a los materiales convencionales utilizados en sistemas de filtracion.
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Los biopolimeros sobresalen por su biodegradabilidad, bajo impacto ambiental y

por la capacidad para ser modificados y adaptados en diferentes aplicaciones.

Tabla 5. Aplicacion de biomateriales en sistemas de filtracién de agua

Material/Biomaterial

Biopolimeros de
residuos
agroindustriales

Celulosa y derivados

Quitosano y
materiales
compuestos
sostenibles
Luffa, sisal,
hidroxiapatita

Superficies
bioactivas con
biopeliculas

Material compuesto
con fibras vegetales

Disefo hibrido con
bagazo de canay
biopolimeros

Aplicaciéon y Beneficios
Utilizados para fabricar materiales
filtrantes. Ejemplo: residuos de jitomate
con propiedades fisicoquimicas
adecuadas.

Usados como matriz o refuerzo en
materiales compuestos por su
biodegradabilidad, abundancia y
resistencia mecanica.

Remocién de metales pesados como el
plomo; bajo costo y sostenibilidad.

Alta eficacia en adsorcién de tintes,
metales y farmacos; materiales
econdémicos y no toxicos.

Formacion de peliculas biodegradables
que eliminan contaminantes,
especialmente cuando se combinan con
adsorbentes como carbon activado.
Mayor eficiencia en retencion de dureza
y eliminacion de contaminantes;
integracion de aditivos como quitosano
0 nanoparticulas de celulosa mejora
capacidad de adsorcion y vida util del
filtro.

Propuesta de sistema de tratamiento
que integra materiales sostenibles
(bagazo, plasticos reciclables y
biopolimeros) para mejorar la calidad
del agua y reducir el impacto ambiental.

Referencia
(Gomez-Patino et
al., 2018)

(Shaghaleh et al.,
2018)

(Mohamed et al.,
2022)

(Khadir et al., 2021)

(Shafahi & Vafai,
2011)

(Basheer et al.,
2021)

Redaccion propia,
integradora
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Fuente: Autores

El disefio de un sistema de tratamiento de agua basado en un filtro que utiliza
materiales sostenibles como el bagazo de cafia, plasticos reciclables y biopolimeros,
representa una alternativa eficaz a los retos de la contaminacion del agua en zonas
rurales. La revision de los tipos de filtros existentes, los materiales plasticos y la
aplicacién de un biomaterial sugiere que integrar tecnologias hibridas puede
incrementar la eficiencia del proceso de filtracion, lo cual garantiza una mejor calidad
del agua para las comunidades. Ademas, la aplicacién de materiales ecolégicos y
sostenibles contribuye a la reduccion de diferentes impactos ambientales, como la
degradacion del suelo por residuos o la reduccion de la presion al relleno sanitario,

alineandose con los principios de desarrollo sostenible y economia circular.
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6. Analisis de restricciones

En el proceso de disefio e implementacion de un sistema de tratamiento de agua
a escala piloto, resulta fundamental realizar un analisis riguroso de las restricciones que
podrian condicionar o limitar la viabilidad técnica, econdmica, legal, social y ambiental
del proyecto. Las restricciones en ingenieria son factores determinantes que guian y
delimitan el conjunto de soluciones posibles ante un problema, obligando a priorizar
alternativas que se adapten al contexto real de intervencion.

En el caso particular de este proyecto, que busca reducir la dureza del agua de
pozo en la zona rural de La Pefia, Cundinamarca, mediante un filtro elaborado a partir
de bagazo de cana de azucar, es indispensable examinar las condiciones del entorno
para garantizar no solo la eficiencia del sistema, sino también su sostenibilidad a largo
plazo. Este analisis permite identificar barreras externas —como las disposiciones
legales, politicas publicas, condiciones del territorio y la percepcion comunitaria— asi
como restricciones internas —vinculadas a la disponibilidad de recursos,
infraestructura, tecnologia y capacidades locales—.

A continuacion, se presentan los principales aspectos que deben considerarse
al evaluar las restricciones que influyen en la implementacién del proyecto, abordando

cada categoria con base en la normativa vigente y el contexto actual colombiano.

6.1. Restricciones Ambientales
El disefio de cualquier sistema de tratamiento de agua debe considerar
cuidadosamente sus implicaciones ambientales, tanto durante su instalacién como en

su operacion y mantenimiento. Este proyecto, aunque se basa en materiales de origen
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organico y de bajo impacto ambiental como el bagazo de cafia de azucar, no esta

exento de posibles afectaciones al entorno si no se manejan adecuadamente los

residuos generados.

En Colombia, los sistemas de tratamiento de agua estan regulados por varias
normativas que garantizan la proteccion de los cuerpos hidricos y del entorno. La
Resolucion 0631 de 2015 establece los limites maximos permisibles para los
vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y a sistemas de alcantarillado,
por lo que cualquier descarga del agua tratada debe cumplir con estos parametros
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2015). Adicionalmente, la
Resolucién 1256 de 2021 promueve el reuso de aguas residuales tratadas,
estableciendo criterios de calidad y limitaciones para su uso en actividades agricolas o

industriales (MADS, 2021).

Un aspecto ambiental critico asociado al sistema propuesto es la disposicion del
material filtrante agotado, es decir, el bagazo de cafa que ha sido utilizado tras
multiples ciclos de operacion. Aunque este material es biodegradable, después de su
uso puede contener altas concentraciones de iones metalicos (principalmente calcio y
magnesio), residuos organicos del agua cruda e incluso microorganismos atrapados. Si
este residuo no se estabiliza ni se dispone adecuadamente, puede generar impactos
negativos, como la contaminacion del suelo, olores desagradables, proliferacion de
vectores o lixiviados que alcancen cuerpos hidricos cercanos (Gémez-Patifio et al.,

2018).
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La normatividad ambiental colombiana exige que este tipo de residuos se

manejen bajo principios de prevencion, minimizacion y aprovechamiento,
preferiblemente mediante compostaje controlado o uso como acondicionador de suelos
no agricolas, previo analisis de su composicion (MADS, 2021). Por tanto, se debe
incluir en el plan de implementacion comunitaria un protocolo para la gestion
ambientalmente responsable del bagazo filtrante, que permita su disposicion final

segura o su posible valorizacion.

Este tipo de restricciones no solo responden a exigencias legales, sino que son
fundamentales para garantizar que la solucion planteada sea realmente sostenible y no

transfiera el problema de la contaminacion del agua a otro componente del entorno.

6.2. Restricciones Econémicas
En el contexto del proyecto siendo este un escenario de prueba piloto, las

restricciones economicas no representan una barrera significativa para el disefio ni la
implementacion del sistema de tratamiento de agua propuesto. A diferencia de otros
meétodos convencionales como la 6smosis inversa o los ablandadores de resina, esta
solucion se basa en materiales de bajo costo y alta disponibilidad local, como el bagazo
de caina, grava, arena y elementos plasticos reciclables. Estos componentes permiten
que el filtro pueda ser replicado facilmente sin necesidad de inversiones elevadas ni
tecnologias complejas, lo cual lo convierte en una opcion asequible para comunidades

rurales.
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No obstante, es importante reconocer que la viabilidad econémica de la

aplicacién del sistema depende en gran medida de las capacidades individuales de
cada familia o finca interesada en implementar la tecnologia. Aunque el costo del
prototipo disefiado para fines académicos incluyé gastos relacionados con transporte,
analisis de laboratorio y apoyo logistico de la universidad, el modelo aplicado a la
realidad podria construirse con una inversién minima si se aprovechan los recursos
locales y el conocimiento comunitario. Por tanto, la restriccion econémica no se
relaciona con los materiales ni el disefio en si, sino con la disposicion y condiciones
particulares de cada usuario para adoptarlo. Esta caracteristica fortalece el enfoque del
proyecto, al alinearse con principios de economia circular, equidad social y

sostenibilidad en el acceso al agua (Garcia & Torres, 2021; Jiménez et al., 2019).

6.3. Restricciones Legales

El proyecto debe cumplir con las leyes y regulaciones colombianas relacionadas
con el tratamiento de aguas y el uso del suelo. La Resolucion 0330 de 2017 adopta el
Reglamento Técnico para el Sector Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS),
estableciendo los requisitos técnicos para los sistemas de tratamiento de agua
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).

Ademas, la Ley 2169 de 2021 establece metas para el tratamiento y reuso de
aguas residuales urbanas domeésticas, lo que podria influir en los objetivos y disefio del

proyecto (Congreso de Colombia, 2021).

Es fundamental obtener las licencias y permisos necesarios, como el Plan de
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Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV) y el permiso de vertimiento, antes de la

implementacion del proyecto.

6.4. Restricciones de Salud y Seguridad
El sistema de tratamiento disefiado en este proyecto, aunque sencillo y de bajo
costo, requiere considerar algunos aspectos clave relacionados con la salud y la
seguridad de quienes lo manipulan e implementan. Estas restricciones, si no son
abordadas adecuadamente, pueden comprometer tanto la integridad fisica de los

usuarios como la sostenibilidad del sistema en entornos rurales.

En primer lugar, durante la etapa de activacién quimica del bagazo de cafia con
acido citrico al 5%, se requiere precaucion en su manipulacion. Aunque este
compuesto no es considerado altamente peligroso, puede causar irritacion ocular o
dérmica si no se utilizan guantes, gafas de proteccién y condiciones de ventilacion
adecuadas (Agencia Europea de Sustancias Quimicas, 2022). Estas condiciones
deben replicarse incluso fuera del laboratorio universitario si la comunidad decide tratar

el bagazo localmente.

En segundo lugar, si el bagazo no se limpia, seca y desinfecta adecuadamente
antes de su encapsulamiento, podria desarrollar microorganismos patégenos o esporas
de hongos debido a la humedad, representando un riesgo biolégico para las personas
que manipulen el filtro sin proteccion (Gémez Patifio, Cruz Barroso, Perea Flores y

Arrieta Baez, 2018).
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Otro riesgo potencial esta relacionado con la estructura del sistema. El disefio

propuesto utiliza materiales plasticos y conexiones hidraulicas que deben ensamblarse
cuidadosamente para evitar fugas, desbordamientos o colapsos. Una mala instalacién
podria generar accidentes domésticos, como caidas por agua acumulada o rotura del
soporte estructural, especialmente si el filtro se instala sobre superficies inestables

(Espinoza, 2014).

Adicionalmente, es importante advertir que el sistema esta disefiado para
remover dureza (iones Ca%* y Mg?*), pero no elimina microorganismos patégenos. Por
tanto, si se pretende usar el agua filtrada para consumo humano, se debe incluir una
etapa de desinfeccidn posterior (como cloracién, ebullicion o radiacién UV), ya que el
sistema por si solo no garantiza potabilidad (Organizacién Mundial de la Salud [OMS],

2017).

Por ultimo, la disposicion final del bagazo ya utilizado también representa una
posible restriccion. Este material, después de varios ciclos de uso, podria contener
altas cargas de minerales, materia organica y microorganismos. Su manipulacion sin
guantes o su disposicidn cerca de cultivos o fuentes hidricas puede suponer un riesgo
sanitario y ambiental si no se trata como un residuo estabilizado (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

En conjunto, estas restricciones no imposibilitan el uso del sistema, pero
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requieren protocolos basicos de manejo seguro, buenas practicas de higiene y

capacitacién comunitaria para que su implementacion sea segura, eficiente y sostenible

en el tiempo.

6.5. Restricciones Socioculturales
El proyecto debe considerar las practicas y creencias culturales de la comunidad
de La Pena, Cundinamarca. La participacion de las comunidades locales en la gestion
ambiental ha sido reconocida por el gobierno colombiano, como se evidencia en el
decreto que otorga a las organizaciones indigenas autoridad ambiental sobre sus

territorios (El Pais, 2024).

Es importante involucrar a la comunidad en el disefio e implementacién del
proyecto, asegurando que sus necesidades y preocupaciones sean consideradas. Esto
puede incluir la realizacién de consultas comunitarias, la educacién sobre los beneficios

del tratamiento de agua y la adaptacion del proyecto a las practicas culturales locales.

7. Metodologia para la seleccién de la solucion

El proceso de seleccion y desarrollo de una solucién para la dureza presente en
el agua de la zona rural de La Pena, Cundinamarca, a través del disefio de un sistema
de tratamiento basado en un filtro cuyo material principal es el bagazo de cana, se
fundamenta en la identificacién de una necesidad especifica que requiere de una
solucidn alternativa mas viable desde el enfoque técnico, econémico, social y

ambiental. Esta metodologia parte del entendimiento de las restricciones del entorno y
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del problema anteriormente mencionado, y se estructura en etapas progresivas que

garantizan una toma de decisiones fundamentada y coherente con el contexto rural y

los objetivos del proyecto.

7.1. Identificacion de restricciones y criterios de diseno

En esta etapa se consolidaron las restricciones técnicas, econdémicas y
contextuales que limitaban las posibles soluciones. Algunas de las restricciones mas
relevantes fueron, los bajos recursos econdmicos en la comunidad y el municipio,
acompanado con un acceso restringido a tecnologia avanzada y la constante
necesidad de facilidad de operacién y mantenimiento. También se ven sumamente
afectados por las condiciones climaticas y topograficas del area de implementacion.

Estos elementos funcionaron como una base para definir los criterios de
seleccidn y las caracteristicas del sistema de tratamiento y el filtro los cuales requerian
tener un buen porcentaje de eficiencia en la reduccion de dureza, bajo costo,

sostenibilidad y posibilidad de fabricacion y operacion local.

7.2. Generacion de alternativas de solucién
Con base a los criterios establecidos se generaron varias alternativas de
solucion que incluian distintos materiales, configuraciones del sistema y estrategias de
encapsulado del bagazo de caia. Las principales alternativas estaban direccionadas a
la creacién de un filtro de lecho fijo encapsulado el bagazo en bolsas termo encogibles
reutilizadas que seria perforadas, un filtro modular con cartuchos de bagazo

reemplazables, un biofiltro combinado con zeolita y bagazo activado. También se
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considero crear un sistema de filtracion en serie con pretratamiento mecanico, un

sistema con homogenizacion, tratamiento biolégico y quimico, y, por ultimo el
tratamiento quimico del agua, sin embargo, estas soluciones eran costosas, dificiles de

implementar o no tenian el componente de innovacion necesario.

7.3. Anadlisis de viabilidad técnica y légica
La evaluacion técnica se focalizé en que tan factible es operar el sistema con los
recursos disponibles en el contexto rural. Esto incluyé revisar si la alternativa propuesta
en el contexto del filtro podia funcionar sin la necesidad de energia eléctrica constante,
si los materiales requeridos podian conseguirse a nivel local, y si la estructura del filtro
resistiria un uso continuo sin perder eficiencia. Se descartaron soluciones que
presentaban incoherencias técnicas o que no cumplen con principios fisicos o

normativos.

Desde el punto de vista logico, se analizé que cada propuesta se alineara de la
manera correcta a los principios fundamentales de funcionamiento. Por ejemplo, se
evitd considerar cualquier clase de mecanismo que prometieran resultados
inalcanzables como la eliminacién total de todos los contaminantes sin evidencia
experimental, o que implicaran condiciones operativas no viables (como alta presién o
temperatura). Ademas, se confrontaron las propuestas con conocimientos y datos
previos obtenidos en investigaciones similares, para identificar discrepancias o

confirmar su potencial.

43

El Nogal: Calle 79 #11 - 45- Centro de contacto (571) 5936464 - Bogota, Colombia. Suramérica - www.universidad.edu.co
© UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812. Personeria Juridica Res. n2. 2898 del Minjusticia-168/05/89



Esta etapa logré depurar el conjunto inicial de ideas y centrarse unicamente en

aquellas opciones que fueran técnicamente sodlidas, légicas en su funcionamiento y

factibles de implementar en un entorno con limitaciones econémicas y tecnolégicas.

7.4. Comparacion con soluciones existentes

Se investigaron algunas experiencias previas realizadas en comunidades rurales
con soluciones parecidas de tratamiento de agua, especialmente aquellas que
utilizaron materiales organicos como carbon activado, fibras vegetales o filtros
bioldgicos. Por ejemplo, la investigacion de Huaman Cuespan (2020) evalué diferentes
residuos organicos como aserrin, cascarilla de arroz, cascara de cacao y bagazo de
cafa, concluyendo que todos mostraron eficiencias destacables en la remocion de
contaminantes, siendo el bagazo una de las alternativas mas equilibradas entre

eficiencia y disponibilidad.

Adicionalmente, el desarrollo del filtro biodegradable "Filter Caps" por Ogilvy y la
Fundacién Baylor (Caicedo, 2024) que evidencia el creciente interés en alternativas
sostenibles y de bajo costo. Estos filtros, fabricados con tecnologia de impresién 3D y
resinas de maiz, demostraron una eficiencia notable y una gran aceptacion comunitaria
en zonas vulnerables de Colombia, lo que refuerza la importancia de desarrollar

soluciones accesibles y adaptadas al contexto local.

Dichas alternativas fortalecen la decisién de optar por un sistema que utilice

materiales residuales de la industria agronémica como el bagazo de cafia, por su
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disponibilidad, bajo impacto ambiental y resultados positivos en la retencion de

contaminantes como los iones de calcio y magnesio.

7.5. Evaluacion y seleccion de la alternativa mas viable

Para seleccionar la mejor opcidn y la alternativa mas viable, se realiz6 un
analisis entre las diferentes opciones donde se evalu6 a grandes rasgos el costo de
implementacion y mantenimiento, la facilidad de operacion y reemplazo del material
filtrante, la eficiencia esperada en la remocion de dureza, impacto ambiental y
aprovechamiento de residuos locales, y, por ultimo, la posibilidad de replicacion en

otras comunidades.

La alternativa seleccionada fue el disefio de un sistema de tratamiento basado
en un filtro de lecho fijo con encapsulado del bagazo de cafia en un material no
permeable que permita el paso del agua con el suficiente tiempo de contacto para la

remocién del magnesio y calcio en el agua de pozo.

7.6. Ajuste del diseiio
Una vez seleccionada la alternativa mas viable, se inicio el proceso de disefio
ajustando dimensiones, materiales de soporte, cantidad 6ptima de bagazo por unidad
de volumen y protocolos de mantenimiento. Este proceso se realizé mediante pruebas

piloto en laboratorio y retroalimentacion del entorno local.
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7.7. Consideraciones econémico-sociales y sostenibilidad
Durante toda la metodologia, se priorizé la solucion que aportara mayor
rentabilidad no solo econdmica, sino también social y ambiental. Dicha solucion permite
darles un mayor uso a residuos agroindustriales disponibles localmente, priorizandolo
como una alternativa de reduccion aportando con la minimizacioén del impacto negativo
hacia el suelo, también permite Reducir la dependencia de insumos externos y facilitar

la apropiacién comunitaria y replicabilidad del proyecto.

En conclusién, esta metodologia permitié reducir el gran numero posibilidades a
una solucion concreta, légica, eficiente y adaptada al contexto, mediante una seleccién

informada basada en criterios técnicos y de sostenibilidad general.
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8. Metodologia para el desarrollo de la solucién

La metodologia para el desarrollo de la solucién se enmarca dentro del disefio
experimental aplicado y el enfoque de la investigacion tecnolégica con pensamiento
sistémico uniendo las variables cualitativas y cuantitativas en el disefio del tratamiento
y la creacién del filtro. Esta metodologia propone abordar la problematica no de manera
aislada, sino como un sistema complejo con multiples interrelaciones y efectos
emergentes. Asi como lo plantea Espinoza Montes (2014), el pensamiento sistémico
permite comprender la totalidad de un objeto o fendmeno a partir de la interaccion de

sus componentes y su relacién con el entorno.

Esta vision permite disefar una solucion tecnologica que sea viable, desde la
identificacion del problema hasta la construccién del objeto de estudio, considerando
los elementos técnicos, sociales, ambientales y econdmicos. Por lo cual, la
metodologia propuesta no es solo una serie de experimentos o ensayos aislados, sino
que responde a un proceso estructurado y reflexivo que busca transformar una

problematica real en una oportunidad de innovacion y sostenibilidad.

Tabla 6. Metodologia de desarrollo de la solucién.

Metodologia de desarrollo
1. Recoleccién y tratamiento del material filtrante
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Recoleccion y Se realizé la recoleccion y transporte del bagazo de cafia
preparacion del proveniente de procesos de produccion de panela dentro del
bagazo municipio de La Pefa. Posteriormente se realizé un tratamiento
de limpieza y desinfeccidn del bagazo (hipoclorito y agua) para
eliminar la materia organica y algunos microorganismos. A su vez,
que se deshilo el bagazo y se dej6 en tiras de fibra para su
posterior tratamiento quimico.

Activacion quimica del | Una vez deshilado el bagazo se sumergio en acido citrico al 5%
bagazo durante 24 horas, para después enjuagar con agua destilada y
secar en hornos a 80°C durante una hora. Después de realizar
esto se debe encapsular el bagazo en fibra textil.

2. Diseno del prototipo del filtro

Dimensiones y Para el disefio del prototipo se seleccioné el filtro de lecho debido
estructura a su facilidad de encapsulamiento, a la organizacion y que es mas
efectivo para que el agua tenga contacto con el bagazo tratado. El
prototipo se construyo en una botella plastica de 3 litros donde las
capas tuvieron los siguientes materiales y tamaros: 1. Grava
gruesa. 5 cm 2. Arena. 5 cm 3. Capa de bagazo.10 cm 4. Tela o
algodon. 2 cm 5. Grava fina. 5 cm

3. Modelado del sistema en SketchUp

Para un mejor planteamiento del sistema de tratamiento de agua implementado en la finca
de la familia Ortiz, se realizé un diseno tridimensional del sistema en la herramienta
SketchUp el cual nos permitio identificar los componentes seleccionados incorporando el
filtro como maddulo central.

4. Recoleccion de la muestra

Para la recoleccion de las muestras de agua dura de los pozos se hizo una revision de la
NTC ISO 5667 - 11 2021 con el fin de mantener y preservar la muestra hasta sus analisis
de laboratorio. Junto con la recoleccion se midio el caudal de expulsién de agua de los
pozos hacia los tanques de almacenamiento.

5. Caracterizacion de la muestra de Agua

Prueba del filtro Con el fin de conocer las propiedades de remocion del filtro se
realizaron 2 de pruebas las cuales consisten en verter a través del
filtro volumenes de agua controlados (hasta 3 L) y se recolectara
el efluente. Dentro de las pruebas se debe medir el tiempo de
paso, volumen tratado, y controlar la altura del lecho y el flujo por
gravedad.
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Evaluacion de Por ultimo, es necesario analizar las muestras antes y después
parametros del filtrado usando: Titulacién con EDTA para conocer la dureza
total (Ca** + Mg?*) del agua.

6. Analisis de datos y resultados

Posteriormente, se debe calcular la eficiencia de remocion de la dureza del agua por parte
del filtro, analizando los resultados como complemento cualitativo en funcién de las
variables clave (tiempo de contacto, calidad y tipo del material filtrante, caudal tratado,
concentracion inicial de dureza) y otros parametros relevantes observados durante la
etapa experimental. Este analisis permitira identificar las tendencias, comparar el
desempeno bajo distintas condiciones y establecer recomendaciones para optimizar el
disefio y la operacion del filtro.

Fuente: Autores
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9.1.

9.2

9. Plan de implementacion y Resultados
Preparacion del bagazo
En la preparacion lo primero que se realizé fue la recolecciéon de
aproximadamente 5 kg de bagazo de cana, para posteriormente transportarlo
al laboratorio y hacer el proceso de limpieza y desinfeccion con 1L de
hipoclorito y agua destilada.

llustracion 1. Preparacion del bagazo.

Fuente: Autores

Posteriormente, se pesd y se seco en el horno a 60°C durante 24 horas,
al sacarlo del horno se realiz6é un proceso de desfibrado del bagazo dejandolo
como hilos lo mas pequenos posibles, esto con el fin de tratarlo y usarlo como

el material principal para la remocién de dureza en el agua.

Activacion quimica
Se realizé un tratamiento quimico al bagazo, el cual esta basado en
sumergir 300 gramos del bagazo en un reactivo durante 24h, el reactivo con el

que se trabajo fue el con acido citrico en una concentracion de 5%, esto con
50
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el fin de que sea capaz de retener iones de calcio y magnesio los cuales le
dan esa caracteristica de dureza al agua.

llustracion 2. Activacion quimica del Bagazo y Lavado.

Fuente: Autores

Luego se realizdé un lavado con agua destilada para quitar los restos de
acido y después se sec6 en el horno por 45 minutos a 80°C. finalmente se
encapsulo el filtro en una malla, para posteriormente probar la eficiencia del

filtro en la remocioén de dureza.

9.3. Toma de la muestra
Se realizd el muestreo de agua dura de los pozos de acuerdo a las
directrices estipuladas en la NTC-ISO 5667-11:2021, esto con el fin de
preservar la muestra en su proceso de transporte hasta los laboratorios de la
Universidad Ean, en los cuales se llevd a cabo el analisis fisico-quimico de la

muestra.
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Una muestra fue tomada directamente en uno de los pozos, ubicado en
las coordenadas LN 5°7'21" / LO 74°25'45". Y la segunda muestra fue tomada
del tanque de almacenamiento que utiliza la familia para el consumo
domeéstico, ubicado en las coordenadas LN 5°7'27" / LO 74°25'36".

llustracion 3. Toma de la muestra.

Fuente: Autores

A su vez, al tomar la muestra se realizé también la medicion del
caudal de expulsion de agua de los pozos hacia un tanque de
almacenamiento. Este se tomd con ayuda de un temporizador y una jarra
de un litro.

Los resultados del caudal fueron los siguientes:
1 litro en 21 segundos para lo cual se realizé un calculo:

0,001 m?

— 3
2iseg 0.0000476 m>/s

Pero por facilidad se manejo el caudal en litros por minuto y litros por hora

de la siguiente manera.
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3 1000L

1—7713 = 0.0476 L/S

L 0.0476 L —605 2.856 L/mi
[} = —_ =
Q(L/m) . S>< 1 . /min
L/h 285L><60 i 171.36 L/mi
® = . —_ = .
Q(L/h) m 1h /min

Con estas propiedades se lograron estimar las dimensiones del sistema de

m
® Q(L/S) = 00000476TX

tratamiento y del filtro, asi como cada capa dentro de él.

9.4. Diseio del sistema de tratamiento
El sistema fue disefiado para tratar agua subterranea con caracteristicas de
dureza, proveniente de un pozo ubicado en la vereda El Cabuyal, municipio
de La Pena (Cundinamarca). El sistema se adapta a un caudal promedio de
2.86 L/min, equivalente a 171.4 L/h, y esta destinado para uso doméstico no
potable.

llustracion 4. Sistema de tratamiento 3D.

1§ SketchUp

Ny ——
- = -
TANQUE DE W FILTRO —
ALMACENAMIENTO — TANQUE BE bl LECHO TANQUE DE

5 ALMACENAMIENTO
INICIAL SEDIMENTACION FINAL

Fuente: Autores con ayuda de la herramienta SketchUp

Debido a que el pozo tiene un caudal variable (puede disminuir y
recuperarse con el tiempo), el sistema fue concebido como modular, de flujo
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lento, por gravedad, garantizando eficiencia incluso en condiciones de

intermitencia. Reconociendo que el filtro no tiene un flujo constante y teniendo
en cuenta que el tiempo recomendado de retencién por etapa es de entre 1 a
3 minutos segun los resultados obtenidos en el laboratorio el filtro es capaz de
tratar entre 30 y 50 litros por hora sin presion. Al optimizar el flujo con ayuda

del primer tanque puede alcanzar a tratar 170 L/Hora.

Etapas del Sistema de Tratamiento:

1. Tanque de almacenamiento de agua dura

Capacidad: 1000 Litros
Ubicacion: Anterior al tanque de sedimentacion, con descarga por gravedad.
Funcion: almacenar el agua sin tratar para optimizar el flujo a uno continuo para

su posterior tratamiento.

2. Tanque de sedimentacion (decantador primario)

Funcion: retener particulas gruesas como arena, hojas y residuos que puedan
afectar el filtro.

Material sugerido: plastico o acero inoxidable.

Capacidad: 50 litros.

Tiempo de retencién hidraulica: 15-20 minutos.

3. Filtro vertical de flujo descendente (filtracion lenta)

Altura total del filtro: 95 cm (sumatoria de capas).
Diametro interno sugerido: 20 cm — area = 0.0314 m2.
Material del cuerpo: tubo de PVC sanitario, tambor plastico reutilizado o

contenedor tipo tanque.
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e Velocidad de disefio: 0.2—0.3 m®/m?h — suficiente para el caudal actual sin

forzar el medio filtrante.
Cada capa del filtro esta especificada en la tabla numero 10.

3. Tanque de almacenamiento de agua tratada

Capacidad: 1000 Litros

Ubicacion: posterior al filtro, con descarga por gravedad o valvula.

Funcion: almacenar el agua tratada para su uso doméstico durante el dia.

9.5. Creacion del prototipo de filtro
La base del sistema de tratamiento de agua dura es el filtro de lecho el
cual tiene 5 niveles o capas filtrantes especificamente, dispuestos
verticalmente dentro de una botella PET de 3 litros, esto en su nivel
experimental y de prototipo. La estructura esta especificada de manera mas

sencilla en la siguiente tabla.

Tabla 7. Estructura del filtro (Prototipo).

Material o capa filtrante  Altura aproximada Funcioén principal
1 Grava gruesa 5cm Retener particulas grandes
y distribuir el flujo de agua
2 Arena 5cm Remover turbidez y
particulas finas
3 Bagazo de cafia tratado 10 cm Capa activa: adsorbe iones
(encapsulado en tela) de calcio (Ca?*) y magnesio
(Mg?*), causantes de la
dureza
4  Algodon o tela fina 2cm Actua como soporte de

retencion fina y evita paso
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de fibras o arena
5 Grava fina o soporte 5cm Sostiene el sistema y
favorece salida del agua
sin obstrucciones
Fuente: Autores

La siguiente es la evidencia fotografica del filtro realizado como prototipo
para las pruebas de remocion de dureza del agua:

llustracion 5. Filtro (Prototipo).

Fuente: Autores

Sin embargo, para la aplicacion del filtro de manera real y no a escala,
deberia tener una altura aproximada de 1,20 metros con un diametro total de
20 cm y un area de filtracion especifica de 0,0314m2. Las capas del filtro y su

altura estan definidas en la siguiente tabla:

Tabla 8. Estructura del filtro (Aplicado a la realidad).

Nivel Material o capa filtrante Altura aproximada Funcioén principal
1 Grava gruesa 15 cm Retener particulas grandes
y distribuir el flujo de agua
2 | Arena 15 cm Remover turbidez y
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particulas finas

3 Bagazo de cafia tratado 20 cm
(encapsulado en tela)

Capa activa: adsorbe iones
de calcio (Ca?*) y magnesio
(Mg?*), causantes de la
dureza

4 | Algodon o tela fina 20 cm Actua como soporte de
retencion fina y evita paso
de fibras o arena

5 | Grava fina o soporte 25cm Sostiene el sistema y

favorece salida del agua
sin obstrucciones

Fuente: Autores

Ademas, se reconocieron una serie de especificaciones técnicas y unas

recomendaciones adicionales para la implementacion del prototipo, pero de

manera aplicada.

e Eltiempo estimado de retencion en el filtro debe ser de 10 a15

minutos (flujo lento).

e El sistema trabaja por gravedad, sin bombeo.

e Se recomienda monitoreo periédico de turbidez y dureza del agua

tratada.

e Se recomienda que el filtro este encapsulado en PVC o un cilindro

plastico resistente y que tenga un soporte como una rejilla o malla

perforada en la base.

e El bagazo puede requerir reposicién cada 1 a 3 meses, segun carga

de dureza.
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- FILTRO
DE LECHO

Fuente: Autores

9.6. Caracterizacion del agua
9.6.1. Agua de entrada (Agua dura)
Para conocer el agua dura total de la muestra de entrada fue necesario
hacer una titulacion con el reactivo EDTA el cual indico los siguientes

resultados:

Tabla 9. Tabla de resultados Agua Dura.

Volumen mL de Volumen de Evidencia fotografica
muestra EDTA
Muestra 1 34 mL llustracion 7. Muestra 1 sin tratar.
(Clara)

Fuente: Autores
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Muestra 2 48 mL
(Turbia)

Fuente: Autores

Fuente: Autores
e Para conocer la concentracion total de Dureza en el agua es

necesario utilizar la siguiente formula (Huaman C., 2020):

mg ) __ Volumen EDTAXN EDTA xX50000

Dureza (
L CaCO3

(férmula 1)

Volumen de la muestra en mL

Donde:
EDTA: 0.01 N
Equivalente de CaCO3: 50 g/mol (peso equivalente = peso molecular / 2)
Volumen de muestra: 50 mL
1000: Factor de conversion a mg
Muestra 1. Dureza total
e La dureza total de la muestra numero 1 esta representada en la

siguiente formula:

mg ) _ 34mL x 0,01N x 50000 _ 240™ cacos
LCaCc03/) = B A

e Dureza ( S0 L I
Muestra 2. Dureza total

e La dureza total de la muestra numero 2 esta representada en la

siguiente formula:
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mg ) _ 48mL x 0,01N x 50000 mg

e Dureza ( = 480> CaC03

L CaC03/ — 50 mL

Analisis de Resultados del Agua Filtrada segun la Resoluciéon 2115 de 2007
Una vez realizado el proceso de filtracion con el prototipo a base de bagazo de

caina, se evaluo la dureza total en las muestras de agua tratada. Los resultados
obtenidos se compararon con los limites establecidos en la Resolucion 2115 de 2007
del Ministerio de Salud y Proteccién Social, la cual define los criterios de calidad del
agua para consumo humano en Colombia. Para el parametro de dureza total,
expresada como carbonato de calcio (CaCO3), la resolucion indica un valor maximo
permisible de 300 mg/L.
Los analisis del agua filtrada arrojaron los siguientes valores de dureza total:

o Parala Muestra 1, se obtuvo una concentracion de 255 mg/L CaCO3.

o Parala Muestra 2, se registré una concentracién de 170 mg/L CaCQO3.

Al contrastar estos resultados con la normativa vigente, se observa que ambas
muestras de agua filtrada cumplen satisfactoriamente con el criterio establecido para la
dureza total. El valor de 255 mg/L CaCO3 de la Muestra 1 se encuentra
significativamente por debajo del limite de 500 mg/L. De igual manera, la Muestra 2,

con 170 mg/L CaCOg3, también se situa holgadamente dentro del rango aceptable.

Estos hallazgos indican que el sistema de tratamiento a escala piloto, empleando
un filtro con bagazo de cana activado, fue capaz de reducir la dureza inicial del agua de

pozo (Muestra 1: 340 mg/L; Muestra 2: 480 mg/L) a niveles que se ajustan a los
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estandares de calidad para consumo humano estipulados por la Resolucién 2115 de

2007 en lo referente a este parametro. La efectividad del filtro en la disminucion de la
dureza respalda su potencial como una alternativa viable para el tratamiento de aguas

en el contexto rural estudiado.

9.6.2. Agua de salida (Agua filtrada)
Para conocer el agua dura total de la muestra de entrada fue necesario
hacer una titulacion con el reactivo EDTA el cual indico los siguientes

resultados:

Tabla 10. Tabla de resultados Agua Filtrada.

Volumen mL de Volumen de Color inicial- Color final
muestra EDTA
Muestra 1 25,5 llustracion 9. Muestra 1 filtrada
(Clara)

" Fuente: Autores
Muestra 2 17 llustracion 10. Muestra 2 filtrada
(Turbia)

Fuente: Autores

Fuente: Autores
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Para conocer la concentracion total de Dureza en el agua después de
haberla pasado por el filtro es necesario se utilizé nuevamente la formula 1.
Dando los siguientes resultados para cada muestra.

Muestra 1. Dureza total
e La dureza total de la muestra numero 1 esta representada en la siguiente

formula:

mg ) _25,5mL x 0,01N x 50000 mg

Dureza (m S0l = ZSSTCaC03

Muestra 2. Dureza total

e La dureza total de la muestra numero 2 esta representada en la

siguiente formula:

mg ) _ 17mL x 0,01N x 50000 mg

1 CaCo3 =170—CaC03

Dureza ( S0l I

9.7. Eficiencia en la remocién de dureza
Para calcular la eficiencia de remocién del filtro en las dos muestras se aplico
la siguiente formula:

. Dureza inicial — Dureza final
% de remocion = Direra inicial x 100

Dando como resultado las siguientes eficiencias de remocion

e Muestra 1. El porcentaje de remocién para la muestra 1 fue de:

» 340 — 255
% de remocién = 310 X 100 =25%
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e Muestra 2. El porcentaje de remocién para la muestra 2 fue de:

480 —170
% de remocion = —80 X 100 = 64,58 %

10. Analisis de costos
Se realizo un analisis de costos para el prototipo y luego una proyeccion del
modelo, pero de manera aplicada, empezando por definir las variables de costo.
Los costos directos son aquellos que corresponden de manera directa con la

fabricacion o creacion del producto, como materias primas o0 mano de obra directa.

Los costos indirectos, por su parte, incluyen gastos relacionados con el entorno
operativo, aspectos legales, pagos de ndmina administrativa después de la
aplicacién del proyecto, imprevistos y otros rubros que no estan directamente

relacionados a la produccion.

Finalmente, el capital de trabajo el cual se refiere a la inversién econdémica inicial
necesaria para poner en marcha el proyecto, incluyendo la adquisicion de materias
primas, el pago de nédmina durante los primeros ciclos operativos y otros gastos

hasta alcanzar resultados comerciales o retornos de inversion.

Informacion con la cual se definié el analisis de costos para el prototipo.

Tabla 11. Analisis de costos (Prototipo).

Creacion del filtro

63

El Nogal: Calle 79 #11 - 45- Centro de contacto (571) 5936464 - Bogota, Colombia. Suramérica - www.universidad.edu.co
© UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812. Personeria Juridica Res. n2. 2898 del Minjusticia-168/05/89



Costos fijos

Material

Costo total

Observacion

Grava gruesa

6.000 COP

Se utilizo para la primera
capa del filtro. No se us6 todo
el material comprado.

Grava fina

7.000 COP

Se utilizo para la capa base
del filtro.

Arena de silice

25.000 COP

Se utilizo como la segunda
capa del filtro, de arriba
abajo. No se uso todo el
material comprado.

Algodén

8.000 COP

Se utilizo como la 4 capa del
filtro. No se uso todo el
material comprado.

Bolsa de tela (encapsulado)

8.000 COP

Botella PET 3 L

8.500

Fue necesario comprar una
botella con contenido ya que
no se logré encontrar una
vacia.

Bagazo de caia seco

Donado

El bagazo al ser un residuo
de produccién no tiene un
costo.

Costos indirectos

Transporte bagazo (La Pefia — | 120.000 COP El transporte del bagazo fue

Bogota) desde La Pefa hasta Bogota.

Tratado quimico del bagazo 0 COP La universidad Ean nos
brindd los espacios
necesarios para realizar el
tratamiento.

Reactivos y laboratorio 0 COP Asi como también los

materiales y equipos para la
ejecucion del proyecto.

Muestra para caracterizacion del agua

Nevera de 30.000 COP Almacenamiento y

almacenamiento transporte de la muestra.

Recipientes para muestra | 12.000 COP Almacenamiento de la
muestra.

Hielo 6.000 COP Enfriamiento de la muestra.
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Trabajo de campo

580.000 COP

El transporte de la muestra
se hizo desde la finca de la
familia Ortiz hasta Bogota en
un carro alquilado, por ende,

el precio mas elevado.

Capital de trabajo o inversiéon

810.500 COP

Fuente: Autores

Después se realizo el analisis para el proyecto aplicado en el municipio de La Pena.

Tabla 12. Analisis de costos (Proyecto aplicado).

Creacion del filtro

Costos fijos

Material Costo total Observacion
Tubo PVC 8” (120 cm) 10.000 COP Capsula resistente de todo el
filtro.
Arena (15 kQ) 25.000 COP Creacion del filtro.
Grava gruesa y fina (30 kg) 25.000 COP Creacion del filtro.
Algodén 16.000 COP Creacion del filtro.
Bolsa de tela industrial 35.000 COP Creacion del filtro.
Costos indirectos
Transporte bagazo 580.000 COP Es necesario transportar el

bagazo a los laboratorios.

Tratado quimico del bagazo

2°400.000 COP

Costos Fijos

Para tratar quimicamente el
bagazo se tomaron en cuenta
también los costos de los
reactivos y el laboratorio.

Sistema de tratamiento

Tanque de 506.900 COP | Tanques para el sistema revisados en
almacenamiento 1 COLEMPAQUES.

Tanque de 4°000.000 COP | Tanques para el sistema revisados en
sedimentacién COLEMPAQUES.

Tanque de 506.900 COP | Tanques para el sistema revisados en
almacenamiento 2 COLEMPAQUES.
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Valvulas, codos y 80.0000 COP

conexiones
Soporte estructural 130.000 Es un soporte para el filtro mandado hacer en
algun material resistente.
Manguera y 80.000

tuberia adicional

Costos variables
Transporte de 300.000 COP

materiales
Mantenimiento 240.000 COP | El costo diario por dos operarios que hagan
el mantenimiento y el cambio de la capa de
bagazo del filtro.
Capacitacion 120.000 COP | Es necesario capacitar a la comunidad sobre
comunitaria o el uso y las ventajas de tener el sistema de
manual de uso tratamiento.

Capital de trabajo o inversion
9°100.000 COP

Fuente: Autores

10.1 Analisis de costos del prototipo académico

El diseno del prototipo fue concebido con fines de experimentacion en
laboratorio, por lo que su escala y materiales fueron elegidos para facilitar el
montaje, evaluacién y pruebas de remocién de dureza del agua. Los costos
involucrados en esta etapa se clasifican en costos fijos (materiales), costos
indirectos (transporte, almacenamiento y pruebas) y capital de trabajo. El capital de

trabajo total invertido fue de 810.500 COP.

Entre los costos fijos se encuentran materiales como grava gruesa y fina, arena
de silice, algodon, tela para encapsulado y una botella PET de 3 litros, sumando un

total de 62.500 COP. El bagazo de cafa, material central del filtro, fue donado por
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un productor, lo que eliminé el gasto por materia prima principal. Por su parte, los

costos indirectos sumaron 718.000 COP, siendo el mayor rubro el transporte del
bagazo desde La Pena hasta Bogota (120.000 COP) y el trabajo de campo

asociado a la toma y traslado de las muestras (580.000 COP).

Cabe resaltar que tanto el tratamiento quimico como los analisis de laboratorio
fueron realizados en la Universidad EAN, lo cual permitié reducir significativamente
los costos del proyecto, ya que el uso de reactivos y equipos especializados no
generd inversion adicional. Este contexto resalta como la infraestructura académica

facilita la validacion de soluciones innovadoras y de bajo costo.

10.2 Anadlisis de costos del sistema aplicado en la finca

Para la implementacién real del sistema en la finca, se realizé una proyeccion
detallada de los costos necesarios para construir el filtro y todo el sistema
complementario que permita operar sin requerimientos eléctricos, aprovechando la
gravedad para el flujo del agua. En esta proyeccion, el capital de trabajo estimado
es de 9.100.000 COP, incluyendo infraestructura basica, tratamiento del bagazo y

gastos asociados a operacion inicial y capacitacion.

Los costos fijos del filtro incluyen un tubo de PVC de 8” por 120 cm (10.000
COP), 15 kg de arena (25.000 COP), 30 kg de grava (25.000 COP), algoddn
(16.000 COP) y bolsa de tela industrial (35.000 COP). A esto se suman elementos

estructurales del sistema como tres tanques (almacenamiento y sedimentacion) que
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universidad

s ean’

tienen un costo total de 5.013.800 COP, valvulas y conexiones (80.000 COP),

soporte (130.000 COP) y mangueras adicionales (80.000 COP).

Entre los costos indirectos, el mas significativo es el tratamiento quimico del
bagazo (2.400.000 COP), seguido por el transporte (580.000 COP) y el desarrollo
de materiales de capacitacion para la comunidad (120.000 COP). También se
considera el mantenimiento del sistema, que implica un costo operativo estimado

de 240.000 COP para dos personas durante el periodo inicial de ajuste.

Este analisis demuestra que el sistema, aunque requiere una inversion inicial
considerable, es mucho mas econdémico y sostenible a largo plazo en comparacion
con otras tecnologias comerciales como la ésmosis inversa o los ablandadores de
resinas. Ademas, al usar residuos agroindustriales y estructuras reutilizables, se
contribuye a la economia circular y se facilita la adopcion comunitaria en zonas

rurales, donde los recursos econdmicos suelen ser limitados.
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11. Conclusion

El presente proyecto logré cumplir con el objetivo general propuesto: disefiar un
sistema de tratamiento de agua a escala piloto utilizando un filtro elaborado a partir
de bagazo de caia, con el fin de reducir la dureza total del agua de pozo en la zona
rural de La Pefia, Cundinamarca. A partir del desarrollo de esta investigacion se
demostrd que el uso de residuos agroindustriales, como el bagazo proveniente de
la produccién de panela, representa una alternativa eficiente, econémica y
ambientalmente sostenible para abordar problematicas asociadas a la calidad del

agua en contextos rurales.

En primer lugar, se caracterizo fisicoquimicamente el agua de pozo proveniente
de la finca de estudio, encontrando concentraciones de dureza por encima de los
valores recomendados por la normativa colombiana. Esta caracterizacion permitio
definir con precisién los requerimientos del sistema de tratamiento, priorizando la
remocion de iones de calcio y magnesio como parametros criticos para mejorar la

calidad del agua destinada a actividades domésticas y agricolas.

En segundo lugar, se elaboré un filtro funcional a partir de bagazo activado con
acido citrico, el cual fue encapsulado y dispuesto en un lecho filtrante junto con
arena, grava y algodoén. El sistema fue sometido a pruebas de laboratorio que
evidenciaron una reduccion significativa de la dureza, con eficiencias de remocién
que permitieron alcanzar valores por debajo del limite maximo permitido por la

Resolucién 2115 de 2007 para agua potable. Esto valida técnicamente la
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efectividad del disefio planteado y su capacidad para funcionar en condiciones

reales.

En tercer lugar, se diseid un sistema completo de tratamiento adaptable a la
realidad de las fincas rurales, considerando criterios de operacion sin energia
eléctrica (flujo por gravedad), bajo mantenimiento y facilidad de replicacién. El
analisis de costos demostro que el sistema propuesto es accesible para familias
campesinas, ya que su construccion puede realizarse con materiales de bajo costo
y alta disponibilidad local, minimizando asi las restricciones economicas que

dificultan el acceso a tecnologias de tratamiento convencionales.

Asimismo, se evaluo la viabilidad de implementar esta solucion de manera
sostenible, integrando criterios ambientales (como el aprovechamiento de residuos
y la disposicion adecuada del bagazo usado), sociales (participacion comunitaria y
facilidad de uso), y normativos (cumplimiento de estandares de calidad del agua).
El proyecto también identifico restricciones clave en aspectos legales, de salud y de
seguridad, y propuso medidas para garantizar una implementacion segura y

responsable.

Finalmente, este trabajo no solo responde a una necesidad local especifica, sino
que también contribuye al desarrollo de tecnologias apropiadas para el tratamiento
de agua en comunidades con acceso limitado a infraestructura. El sistema disefiado

puede ser replicado y adaptado en otras regiones del pais con condiciones
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similares, lo cual lo convierte en una solucion innovadora con potencial de impacto

social, ambiental y tecnoldgico a nivel territorial.
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