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Disefio de Unidades Comunitarias Sanitarias (UCOS) en los resguardos indigenas
embera chami y gité dokabu de Risaralda.

Resumen: El acceso al saneamiento basico es un derecho fundamental que ain no esta
garantizado en muchas comunidades indigenas de Colombia. En los resguardos
indigenas Embera Chami y Gitdé Dokabu, ubicados en el departamento de Risaralda,
gran parte de la poblacion carece de acceso a agua potable y servicios sanitarios
adecuados, lo que genera problemas de salud publica y ambientales. Este trabajo
presenta el disefio de Unidades Comunitarias Sanitarias (UCOS) como una solucién
adaptable a las condiciones topogréficas y culturales de estas comunidades. La
propuesta incluye el disefio arquitectonico, hidraulico y sanitario de las UCQOS, asi como
la implementacion de sistemas de captacion, almacenamiento y tratamiento de aguas
residuales. Se considera un enfoque modular palafitico para garantizar la estabilidad
estructural en terrenos de alta montafia y minimizar el impacto ambiental. Los calculos
técnicos, basados en normativas nacionales e internacionales, aseguran que estas
unidades sean eficientes y sostenibles. Ademds, se incorpora un manual de
mantenimiento para que la comunidad pueda gestionar su operacién a largo plazo. Se
espera que la implementacion de las UCOS no solo mejore la calidad de vida de estas
comunidades, sino que también sirva como modelo para otras poblaciones rurales en
condiciones similares.

Palabras clave: Saneamiento basico, comunidades indigenas, UCOS, agua potable,
infraestructura sanitaria, tratamiento de aguas residuales, desarrollo sostenible.

Design of Community Sanitary Units in the Embera Chami and Gito Dokabu
Indigenous Communities of Risaralda, Colombia

Abstract: Access to basic sanitation remains a critical and unmet need in numerous
indigenous communities across Colombia. In the Embera Chami and Gito Dokabu
reserves, located in the department of Risaralda, the majority of inhabitants lack access
to safe water and adequate sanitation infrastructure, resulting in significant public health
risks and environmental degradation. This study presents the design of Community
Sanitary Units (UCOS, by its Spanish acronym) as a context-sensitive solution, adapted
to the topographical and sociocultural characteristics of the target communities. The
proposed intervention encompasses the architectural, hydraulic, and sanitary design of
the UCOS, alongside the development of an integrated system for the collection,
storage, and treatment of wastewater. A modular stilt-based structure is proposed to
ensure structural stability in mountainous terrain while minimizing ecological impact.
Furthermore, the system has been conceived with low-maintenance, manual operation
features to facilitate long-term sustainability and self-management by the community.
The implementation of these units is expected not only to improve the quality of life
and health outcomes for the beneficiary populations but also to serve as a scalable model
for rural territories with similar geographic and socio-environmental conditions.

Keywords: basic sanitation, indigenous communities, UCOS, drinking water, sanitary
infrastructure, wastewater treatment, sustainable development.



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION ....oouiiiiiieiieisie ettt 1
2. PROBLEMA Y JUSTIFICACION .......oiiiieeeeteeeeeeeeeee ettt 3
3. OBUIETIVOS. ..ottt e e e e e e e e e e a e e anaae e 4

3.1 ODJELIVO GENETAL.......cuiiiiiiiiiceee e 4
3.2 ObjetiVOS SPECITICOS ....c.veueeiiiiieiieie ettt 4
4, ANTECEDENTES. ... ..ottt ettt e e e e s ae e e e e e nnae e e nnneean 5
5. METODOLOGIA ..ottt 11
5.1 Propuesta de Unidad Comunitaria Sanitaria - UCOS..........ccccccevvvvenienennnsienen 14
5.2 DefiNiCIONES DASICAS. ......cvveieiiieiie sttt 17
5.3. Célculos de la dotacion y la demanda de agua ..........cccceoerereineieieineccesee 21
5.4 Disefio de la captacion de agua superficial para la UCOS............cccoviveiiiniennen. 27
5.5 Disefio del sistema hidrosanitario de 1a UCOS...........cccceviviieieinnicniene e 34
5.6 Disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales de la UCOS..................... 47
5.7 PresSupuEstO Y CrONOGIAMIA .......vveveeiureeiersireesieesreessesasreesmeesreesneesneesneesneessneeneens 53
5.8 Manual de mantenimIENTO........c.cvvereiiieiiee e eas 56
6. CONCLUSIONES ..ottt nne e ans 61
T.REFERENCIAS ... .ottt e e e e e e e nnae e e eneeas 63



Vi



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.

LISTA DE TABLAS

Acceso a saneamiento basico en las comunidades indigenas Pueblo Rico .......... 13
Censo en los resguardos indigenas Embera chami y Gité dokabu de Risaralda .. 13
Numero de UCOS a implantar segun el rango de habitantes ............cc.ccocvevvinenne 16
Dotacion neta méxima por habitante de la zona atendida ...........cccccevevviiiinenns 21
Métodos de célculo para la proyeccion de la poblacion ..........c.cccocevvviiieiiinenns 22
Coeficiente de consumo mAaximo diario, K1Y K2 .......cccccovvvvviveiereienc e 26
Calculo de caudales para los rangos de poblacion funcionales de las UCOS ...... 26
Calculo de caudales en las UCOS - rangos de poblacion. ............ccocecvvveincnnne. 27
Disefio estructuras de captacion - rangos de poblacién de las UCOS.................. 33
Estimacion capacidad del reservorio - rangos de poblacion de las UCOS......... 33
Factor de simultaneidad instalaciones hidraulicas............ccocevevercvennieceenen, 38
Criterio de disefios del sistema de distribucion de agua. ..........c.coceevririiirennne. 40
Disefio Hidraulico Unidad Comunitaria Sanitaria............cccceeerereveninsninennen, 42
Valores de unidades para aparatos en redes de SUMINIStro........cccccvvvereeriereeenne. 44
Chequeo diSEi0 SANTTAITO .......c..eviieiiiriesieee e 45
Dimensionamiento de desagies del SIStemMa. .........ccocevvrerinieeieienc e 46
TIEMPOS e FELENCION .....c.eiuiieieiie e s 49
Valores de tasa de acumulacion de 10dos digeridos ..........ccooeviereeeiienieeneene 49
Valores de profundidad Gtil ...........cccooviiiiiiiini e 49
Dimensionamiento del POZ0 SEPLICO ........ccvivrieireieieeee e 50
Dimensionamiento del filtro anaerobio de flujo ascendente .............cccccoerenee 52
Dimensiones para campo de infiltraCion ... 53
Presupuesto de construccion de una Unidad Comunitaria Sanitaria UCOS....... 55
Presupuesto de construccion para todos los resguardos indigenas.................... 55
Cronograma Unidades Comunitarias Sanitarias UCOS ..........ccccccvivevviininennns 56

\l



VI



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Implementacion de saneamiento en la India rural............ccccooeovniinninniincinnns 5
Figura 2. LifeStraw Community FIITErS.........ccccoiiiiiiiiiiee e 6
Figura 3. Safe Water NETWOIK ........cc.oiiiiiiiiiiiiieieiee e 7
Figura 4. Soluciones de potabilizacion de agua instalados en ... ieicenne 8
Figura 5. Solucion sanitaria de bafios eCOIOGICOS ... 8
Figura 6. Torres de agua potable instaladas en la comunidad de Pefias Blancas, Choc6..... 9
Figura 7. Unidades sanitarias para vivienda rural diSPersa...........c.ccooevvevererenenenesennenn. 10
Figura 8. Ubicacion resguardos indigena departamento de Risaralda.............c.ccoceovvnnenns 11
Figura 9. Comunidad KemDEITE. ..........ccoiiiiiiiiiiee e 12
Figura 10. Comunidad MENTUAIA ..........ccueeiiiieiiirieee e 12
Figura 11. Vivienda tipica de la comunidad indigena embera...........cccceovrverernieneieienenns 13
Figura 12. Propuesta Unidad Comunitaria Sanitaria (UCOS) .........cccceovieieneiencnenenen 14
Figura 13. Planos de disefio de las Unidades Comunitarias Sanitarias UCOS................... 15
Figura 14. Propuesta de implantacion de las UCOS para la comunidad Kemberde........... 16
Figura 15. Propuesta de implantacion de las UCOS para la comunidad Mentuara............ 16
Figura 16. Determinacion de ancho de la pantalla.............ccccooooeiiiiiiniinicniceeeas 28
Figura 17. Altura de la cAmara NOMEda........c.coovvireiiiieneeee e 31
Figura 18. Dimensionamiento de canastilla............ccccooeiiiiiiiiniiic e 31
Figura 19. Estructura de captacion ProPUESEA ..........coveerereeererieeee st nieese e 32
Figura 20. Aparato critico red de distribucion de [a UCOS...........ccocoviiiiniiiinc e 42
Figura 21. Sistema hidraulico de captacion, reservorio y unidad comunitaria UCOS. ....... 43
Figura 22. Isometria del sistema hidraulico del UCOS. ............ccoviiiiiiniiiiceee, 43
Figura 23. Red de desaglie de 1a UCOS...........cooiiiiiiiiieiecse e 46
Figura 24. Red de infiltracion de la UCOS A. isometria, B vista lateral..............ccccccoeuenes 53






1. INTRODUCCION

El déficit en saneamiento basico amplia las brechas sociales en los territorios, obligando a
las poblaciones campesinas y a las minorias étnicas a enfrentar multiples problemas
ambientales, de salud, econdémicos e incluso politicos y culturales. Por esta razon, 193 estados
miembros de la ONU se comprometieron a mejorar la seguridad y la cobertura sanitaria
universal para el afio 2030, en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Ayal, et al.,
2022).

Asi, el plan de gobierno “Colombia, potencia mundial de la vida” busca garantizar el derecho
al agua y saneamiento basico, reconociendo la necesidad de mejorar la calidad y cobertura
en las zonas rurales. Enfoque que a su vez implica una transicion hacia un modelo de salud
preventivo y predictivo que incida en los factores sociales, pero que debe implementarse con
propuestas compatibles con las condiciones ambientales, culturales y paisajisticas de las
regiones, asi como con los habitos y costumbres de los hogares (Petro y Marquez 2022).

Este es el caso de los pueblos indigenas del municipio de Pueblo Rico (Risaralda), donde un
censo realizado en noviembre de 2023 por el Ministerio del Interior y la empresa Aguas y
Aseo de Risaralda S.A. E.S.P. concluy6 que aproximadamente el 79% de la poblacién nativa
del territorio no cuenta con acceso a agua segura, ni a saneamiento basico, lo que los hace
muy vulnerables a enfermedades gastrointestinales (Aguas y Aseo de Risaralda 2023).

El agua no es apta para el consumo humano, usualmente por el vertido incontrolado de aguas
residuales, mala disposicion de excretas o resultado de practicas de defecacion al aire libre.
Estas practicas no solo son insalubres, sino también inseguras, ya que implican posibilidad
de picaduras y mordeduras de animales; ademas -al carecer de privacidad- son consideradas
por la ONU como una afrenta a la dignidad humana y especialmente peligrosas en el caso de
mujeres y nifias (Miyares and ONU 2014).

Un gramo de heces puede contener 10 millones de virus, un millon de bacterias y mil
parasitos (UNICEF. 2020). La falta de lavado de manos después de defecar y antes de comer
contribuye, segn la OMS, a mas de 800,000 muertes anuales, una cifra superior a las muertes
por malaria (Florio and ONU 2019). Por esta razén se ha planteado que para el afio 2030, el
100% de la poblacion tenga acceso a agua potable y saneamiento basico; sin embargo, esta
meta parece lejana para las comunidades mencionadas, ya que solo el 21% de la poblacion
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indigena risaraldense cuenta con acceso a agua y el 100% carece de soluciones en materia de
saneamiento basico (Aguas y Aseo de Risaralda 2023) (Sidgama 2024).

A pesar de que el agua es un elemento vital para el ser humano, en los resguardos indigenas
katio y embera chami, debido a la complejidad topogréafica el acceso a este recurso es escaso;
ademas la ubicacién remota en zonas de alta montafia con clasificacion ZOMAC (Zonas Mas
Afectadas por el Conflicto) resalta en una carencia de infraestructura e institucionalidad que
obliga a las comunidades a consumir agua de mala calidad y por ello a sufrir enfermedades
de origen hidrico, ademés de problemas fisicos debido a los grandes desplazamientos y la
carga del liquido desde fuentes distantes.

Por esta razén, el presente trabajo propone el célculo y disefio de una Unidad Comunitaria
Sanitaria (UCOS) como alternativa de saneamiento para territorios de alta montafa,
considerando el disefio arquitectonico, hidrosanitario y un sistema de tratamiento de aguas
residuales una UCOS se plantea como una construccion modular palafitica, equipada con
sanitarios, duchas, area de lavado de manos y areas exteriores de circulacion con bancas.

A continuacion, tras la descripcion de la problemética especifica recopilando la escasa
informacion disponible, se analizan casos similares en Colombia y el mundo; para luego
abordar la parte técnica ingenieril (hidraulica y sanitaria) de la propuesta de UCQOS, ajustada
a las necesidades culturales de las comunidades indigenas de alta montafia.

Elementos técnicos para abastecimiento, redes hidrosanitarias, alternativas de potabilizacion
y sistema de tratamiento de aguas residuales, para los que se elabor6 un manual de
funcionamiento, mantenimiento y reparacion, tal que la propia comunidad pueda encargarse
en el futuro de dichas labores.



2. PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En Colombia existe un déficit en el de tratamiento de las aguas servidas provenientes de la
poblacion rural dispersa; baja cobertura que se da por debilidades en el esquema de prestacion
el servicio, por ausencia del mismo, indiferencia politica de esta condicion, Inadecuada
disposicion de aguas residuales que contamina las fuentes hidricas (superficiales y
subterréneas) y el suelo, ocasionando efectos nocivos en la salud publica, lo que se refleja en
el aumento de enfermedades en la poblacidn; ademas de generar consecuencias en el medio
ambiente con ocurrencia de malos olores y aparicion o proliferacién de vectores sanitarios
(Departamento Nacional de Planeacion (2021).

Este es el caso de la comunidad indigena embera chami adoptada al entorno tropical de alta
montafia en Risaralda, Caldas y Antioquia; departamentos donde se concentran el 87,1% de
su poblacion (Romero and Mufioz, 2019). Asentamientos dispersos en regiones remotas de
montafia, a importantes distancias de las cabeceras municipales, por lo que su aislamiento
dificulta incluso la interconexion entre ellos; lo que representa multiples obstaculos para la
implementacién de servicios basicos (p.ej. soluciones de agua y saneamiento), a lo que
ademas se suman las concepciones de estos grupos sociales, diversas situaciones de orden
publico y la centralizacion de los recursos publicos nacionales y municipales.

Poblaciones conscientes que el agua que toman no cumple con los criterios minimos de
calidad; sin embargo, siguen consumiendo dicho liquido ya que no disponen de otra opcion.
A pesar de los esfuerzos multisectoriales, las politicas y acciones siguen siendo insuficientes
para salvar vidas y prevenir enfermedades. Aunque se han logrado avances en algunos
aspectos, aln es necesario mejorar el acceso al agua y al saneamiento basico para reducir los
indices de enfermedades y pobreza, mejorando asi la calidad de vida en las comunidades
indigenas.

Por esta razon, con el presente trabajo se propone una alternativa de saneamiento adecuada a
las necesidades culturales y las particulares condiciones topograficas de la region, la cual
puede ser una solucion integral para comunidades ubicadas en areas de alta montafia como
la embera chami y embera gito dokabu. EI enfoque abarca un disefio arquitectonico adaptado
al entorno, un sistema hidrosanitario eficiente y un tratamiento de aguas residuales. La
propuesta contempla estructuras equipadas con sanitarios, duchas, areas de lavado de manos
y espacios exteriores con bancas, disefiadas para fomentar la interaccion social y mejorar la
calidad de vida de los habitantes locales.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Disefiar unas Unidades Comunitarias Sanitarias (UCOS) para los resguardos indigenas
unificados Embera chami y Git6 dokabu del departamento de Risaralda.

3.2 Objetivos especificos

e Consolidar la informacién sobre las comunidades indigenas en estudio, sus
caracteristicas, ubicaciones y composiciones.

e Realizar la propuesta de la Unidad Comunitaria Sanitaria (UCOS) que comprenda
baterias sanitarias, areas de ducha y areas de circulacion, disefios para su abastecimiento,
redes hidrosanitario, alternativa para su potabilizacién y sistema de tratamiento de aguas
residuales.

e Generar un manual de funcionamiento, mantenimiento, reparacion tal que la propia
comunidad pueda hacerse cargo de dichas labores.



4. ANTECEDENTES

Diversas iniciativas a nivel mundial han abordado el problema del acceso a agua potable y
saneamiento basico en comunidades rurales dispersas; en esta seccion se describen algunas,
Ilevadas a cabo en paises como India, Kenia, Ghana, etc. como también algunas a nivel de
Colombia.

4.1 Implementing Sanitation in Rural India: Lessons from the Sulabh
Approach, Implementacion del saneamiento en la India rural: Lecciones del
enfoque Sulabh

Desarrollado por Sulabh International Social Service Organisation, se centra en mejorar las
condiciones de saneamiento en areas rurales de la India (Figura 1), enfocandose en la
utilizacion de tecnologias innovadoras, accesibles, seguras y econdmicamente viables para
abordar las necesidades de infraestructura sanitaria en comunidades que carecen de recursos.
De esta iniciativa se resalta la participacion comunitaria en la gestion y mantenimiento del
sistema sanitario y la educacion en practicas de higiene, pues no solo busca mejorar las
condiciones de vida de las comunidades rurales, sino también promover la sostenibilidad
ambiental y el desarrollo socioeconémico a largo plazo (Pathak, 2011).

> <
Figura 1. Implementacion de saneamiento en la India rural
Fuente: Sulab International Organization, 2024

4.2 LifeStraw Community, LifeStraw Comunidad

Desarrollado por LifeStraw una organizacion reconocida por sus tecnologias de filtracion de
agua desde 1994, se enfoca en proporcionar acceso a agua segura a comunidades rurales y
remotas de Kenia. El proyecto tiene como objetivo principal reducir la incidencia de



enfermedades transmitidas por el agua mediante soluciones de filtracion sostenibles y
accesibles.

En la actualidad se han extendido a paises como Ghana, Haiti, Venezuela, Gaza, Ucrania,
Sudan del sur, Turquia, Siria, Malawi, Marruecos e incluso Hawai. Segun LifeStraw (2023)
su componente tecnolégico incluye el uso de LifeStraw Community Filters dispositivos de
gran capacidad, capaces de filtrar grandes volimenes de agua, eliminando bacterias, parasitos
y virus. Estos filtros estan disefiados para servir a hasta 100 personas por dia; como también
filtros para uso doméstico, proporcionando a las familias un método efectivo y portatil para
obtener agua potable.

Figura 2. LifeStraw Community Filters
Entrenamiento de comunidades (A, B), Implementacion del filtro en escuelas de Kenia (C)
Fuente: LifeStraw Report (2023)

Ademas, capacita a las comunidades entrenandolas en el uso y mantenimiento adecuado de
los filtros y en practicas de higiene y saneamiento (Figura 2); En términos de impacto, dicen
haber logrado una significativa reduccién en la incidencia de enfermedades relacionadas con
el agua, mejorando asi la calidad de vida de las comunidades beneficiadas, ademas de
aumentar la conciencia sobre la importancia del agua limpia y las practicas de higiene,
contribuyendo a mejoras sostenidas en las condiciones sanitarias.

4.3 Safe Water Network, Red de Agua Segura

Iniciativa fundada en 2006 por el fallecido actor y filantropo Paul Newman y un grupo de
lideres, se centra en proporcionar acceso a agua segura en comunidades rurales y periurbanas
de Ghana e India, debido a los entornos propicios en ambos paises, incluida la apertura a la



inversion extranjera, una democracia y una sociedad civil estables y una base linguistica
coman.

El proyecto tiene sistemas descentralizados de suministro financieramente viables y
administrados localmente, empleando tecnologias de filtracion por membranas vy
desinfeccion con cloro, adaptadas a las condiciones locales para garantizar una operacion
continua y eficiente.

Desde su fundaciéon, Safe Water Network (2022) dice: “ha trabajado para superar los desafios
que enfrentan las comunidades en economias en desarrollo con acceso restringido al agua
potable. La investigacion preliminar identifico brechas criticas en la prestacion de servicios:
operaciones poco confiables, insostenibilidad financiera, agua de mala calidad y acceso
desigual. Nuestra idea original e innovadora fue devolver la autonomia a las comunidades a
través del acceso al agua potable, la educacion y el desarrollo de capacidades. Creemos
profundamente en el potencial de las comunidades para gestionar de manera sostenible sus
propios sistemas de agua potable” (Figura 3).

Figura 3. Safe Water Network
(A) Proyecto en Ghana (B) Proyecto en India
Fuente: Safe Water Network. USAID (2023), Abra et al., (2022)

4.4 Tierra grata

Proyecto fundado en abril de 2016 por jovenes con experiencia en intervencion social,
cooperacion internacional e investigacion, con la creencia de que lo esencial es para todos y
el proposito de acelerar la productividad y crecimiento economico de familias rurales
mediante el acceso a servicios basicos; es una iniciativa centrada en la region Caribe con tres
lineas de accidn principales: energia, agua y saneamiento asequibles para poblaciones
vulnerables que busca mejorar la calidad de vida de comunidades marginadas mediante
tecnologias innovadoras (Tierra Grata, 2024).



La solucion de agua llamado “Gota Grata” (Figura 4), consiste en un recipiente plastico de
20 litros disefiado para filtrar agua por goteo.

Este sistema puede procesar hasta 40 litros de agua por dia, utilizando un filtro compuesto
por capas de aserrin, plata coloidal y arcilla; método de filtracién que asegura la eliminacion
de contaminantes y patdgenos, proporcionando agua segura para el consumo diario de las
comunidades. Mientras que la solucién de saneamiento llamado “Higiene Grata” (Figura 5),
consiste en un sanitario seco que divide liquidos y sélidos y emplea cal, aserrin y cenizas
para neutralizar los olores y transformar la materia organiza en abono, en algunos casos esta
solucidn tiene el complemento de una ducha.

Figura 4. Soluciones de potabilizacion de agua instalados en
(A) Sierra Nevada de Santa Marta. (B) La Guajira
Fuente: Colpas (2024)

Figura 5. Solucidn sanitaria de bafios ecoldgicos
Bafio ecoldgico (A). Bafio ecoldgico instalado en La Guajira (B. Cangrejillo, C Villa Fatima)
Fuente: (Tierra Grata, 2021).

El programa funciona por suscribientes a los servicios que ofrecen, a través de un crédito sin
intereses con el cual adquieren las diferentes soluciones mediante pagos mensuales ajustados
a sus ingresos; ademas, acompafian a los usuarios con un programa de intervencién social
que tiene por objetivo generar capacidades al interior de las comunidades. También, tienen
unos “Guardianes” como comité gestor que se convierte en el equipo técnico encargado de



hacer seguimiento y reparacion a las soluciones instaladas, garantizando la sostenibilidad en
el largo plazo.

4.5 Comité Internacional de La Cruz Roja

En el 2021 el Comité Internacional de La Cruz Roja - CICR trabajo junto con lideres y unas
70 familias de las comunidades indigenas embera de pefias blancas y pichindé en Chocd, para
construir soluciones de agua potable, una huerta comunitaria y aulas de clases. La
intervencion consistié en tanques de almacenamiento con una capacidad de hasta 10 mil
litros, agua que se filtra y distribuye a la comunidad mediante motobombas alimentadas por
paneles solares, asegurando una fuente de agua limpia y sostenible (Figura 6).

Figura 6. Torres de agua potable instaladas en la comunidad de Pefias Blancas, Chocé
Fuente: Jaramillo and CICR (2022)

Este enfoque no solo satisface las necesidades inmediatas de agua potable, sino que también
incorpora energias renovables para garantizar la sostenibilidad del suministro y es un ejemplo
de cdmo la organizacion aborda las necesidades basicas en contextos de conflicto,
proporcionando soluciones practicas y sostenibles que mejoran significativamente la calidad
de vida de las comunidades afectadas. (Jaramillo and CICR 2022).

4.6 Unidades sanitarias para vivienda rural dispersa

El proyecto de unidades sanitarias para vivienda rural dispersa del Departamento Nacional
de Planeacion (DNP) de Colombia busca mejorar las condiciones de saneamiento en areas



rurales no inundables al reducir la disposicion de aguas residuales sin tratar. Esta disefiado
para zonas con pendiente minima del terreno del 2%, disponibilidad de agua de 45 litros por
habitante al dia y un méximo de 8 habitantes por vivienda.

Para el DNP cada unidad sanitaria incluye sanitario, ducha, lavamanos y lavadero,
conectados a un sistema de tratamiento que incorpora trampa de grasas, tanque séptico, filtro
anaerobio de flujo ascendente (FAFA) y campo de infiltracion. Este disefio (Figura 7) asegura
el tratamiento adecuado de las aguas residuales antes de su liberacion al medio ambiente,
reduciendo la contaminacion hidrica y del suelo, asi como los riesgos para la salud publica

Figura 7. Unidades sanitarias para vivienda rural dispersa
Fuente: Departamento Nacional de Planeacion — DNP (2020)

El proyecto es significativo porque aborda la falta de adecuada infraestructura de
saneamiento como uno de los desafios mas criticos en las areas rurales; al proporcionar estas
unidades sanitarias, el DNP no solo mejora las condiciones de vida de las personas, sino que
también promueve practicas de higiene que son esenciales para prevenir enfermedades,
ademas, empodera a las comunidades para mantener y gestionar sus recursos de manera
autonoma y sostenible. Esto es esencial para cerrar la brecha entre las areas urbanas y rurales,
promoviendo un desarrollo méas equilibrado y justo en todo el pais. La implementacion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales es crucial en este contexto, ya que garantiza que
los desechos humanos no contaminen los recursos hidricos locales.
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5. METODOLOGIA

El trabajo se llevdo a cabo en el municipio risaraldense de Pueblo Rico (5°13'21"N
76°01'46"0), especificamente en las cercanias a Santa Cecilia (5°34'04' N, 76°14'56' O), en
la cuenca del rio San Juan, donde se encuentran los resguardos indigenas gitd dokabu y
embera chami (Figura 8) a una altitud media de 1.560 m.s.n.m. (IGAC, 2019)

Antioquia
Santa
Cecilia %
Resguardo !
Gito Dokabu

Colombia

Risaralda N

Pueblo
Rico
Rrio o g
SAN JUAN Caldas
e L4 + Tolima
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Valle del Quindio
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Cundinamarca

Figura 8. Ubicacion resguardos indigena departamento de Risaralda
Fuente: Ucros & Peléez (2019)

Sitio en el cual se realizaron visitas a las comunidades indigenas de Kemberdé, Mentuara y
Paparido los dias 8 y 9 de julio de 2020 (Figuras 9 y 10) para contextualizar el entorno de
alta montafia, conocer las condiciones de vida, la realidad de los asentamientos dispersos, la
escasa infraestructura existente y las diversas problematicas y necesidades, con el fin de
generar una propuesta hidrosanitaria adaptada a la cultura local.

Pero debido a las condiciones de orden publico en la region, no fue posible realizar nuevas
visitas. No obstante, luego se logré un acercamiento con los lideres y autoridades de la
comunidad, especificamente con Martin Siagama Rodriguez, quien guio el recorrido en 2020
y actualmente se desempefia como alcalde del municipio de Pueblo Rico (2024-2027), por lo
que pudo visitarse de nuevo el municipio el 14 de febrero de 2024.
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Figura 9. Comunidad Kemberdé
Fuente: propia

Fgura 10. Comunidad Mentuara
Fuente: propia

En cuanto a las construcciones, predominan los tambos rectangulares, separados entre si y
erigidos sobre pilotes o estacas para protegerse tanto de las posibles ataques de animales.
Estas estructuras estan elaboradas con materiales autoctonos: guadua, esterilla y madera y
estan cubiertas con tejas de zinc. Cada tambo es ocupado por familias de 5 a 9 integrantes
(Figura 11).
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Figura 11. Vivienda tipica de la comunidad indigena embera
Fuente: propia

En la visita realizada en febrero de se realiz6 una entrevista al alcalde Martina Siagama. Lo
que llevé a enterder que en el resguardo unificado embera chami el 89% de las comunidades
enfrenta desabastecimiento de agua, mientras que en el resguardo unificado embera katio el
69% de las comunidades carece de acceso al liquido. En cuanto al saneamiento basico,
ninguna de las 51 comunidades indigenas del municipio dispone de este servicio (Tabla 1).

Tabla 1. Acceso a saneamiento basico en las comunidades indigenas Pueblo Rico
Fuente: Propia - Entrevista al alcalde de Pueblo Rico (2024)

Resguardo Indigena Acceso Acce§o
Agua Potable Saneamiento
embera chami 11% 0%
git6 dokabu embera katio 31% 0%

En cuanto a la poblacion de los resguardos indigenas, el Ministerio del Interior y la Empresa
Aguas y Aseo de Risaralda S.A. E.S.P. realizaron en 2023 un censo donde la poblacion total
es de 9290 habitantes en 51 comunidades, conformadas por 2140 familias (Tabla 2).

Tabla 2. Censo en los resguardos indigenas Embera chami y Git6é dokabu de Risaralda
Fuente: Ministerio del Interior y Aguas y Aseo de Risaralda (2023)

Resguardo indigena No. Comunidades | No. Familias Hab/Vivienda Poblacion
embera chami 35 1584 4,7 6504
git6 dokabu embera katio 16 556 5,1 2786
Total 51 2140 4,9 9290

13



5.1 Propuesta de Unidad Comunitaria Sanitaria - UCOS

Las Unidades Comunitarias Sanitarias (UCOS) son un disefio estandar con sanitarios,
duchas, area de lavado de manos y espacios de circulacién con bancos exteriores; ademas,
incluye un sistema de abastecimiento de agua y un sistema de tratamiento de aguas residuales
(Departamento Nacional de Planeacion, 2020), disefiadas como unidades modulares
palafiticas, y en estas no solo atienden las necesidades basicas de saneamiento hidrico, sino
que buscan alinearse con la culturay el estilo de vida de la comunidad indigena embera chami
ya que son una intervencion esencial en el contexto de los resguardos (Figura 12).
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Figura 12. Propuesta Unidad Comunitaria Sanitaria (UCOS)
A (vista frontal), B (vista planta alta), C (vista perpendicular), D (superior)
Fuente: Lopera, (2020)

Es asi, que se busca dar una solucién integral que aborda las necesidades de saneamiento
hidrico y promover la salud publica en los resguardos indigenas, reforzando la cohesion
social, respetando las particularidades culturales de la comunidad.
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Enfoque dual, técnico y social, esencial para el éxito y sostenibilidad del proyecto,

asegurando que las mejoras en la infraestructura de saneamiento se traduzc
tangibles y duraderos para la comunidad.

an en beneficios

La UCOS tienen un area de 50.38 m2, equipada con cinco unidades sanitarias, cinco duchas,

un area de lavado de manos y zonas de circulacion con bancas exteriores, es

un reflejo de un

enfoque holistico que busca mejorar tanto la salud pablica como el bienestar social de estas

comunidades (Figura 13).
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Figura 13. Planos de disefio de las Unidades Comunitarias Sanitarias UCOS

Fuente: Lopera (2020)
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Con estas dimensiones cada UCOS esté disefiada para atender hasta 125 personas, por lo que
en caso de que una comunidad supere dicho nimero deberéa implantarse el nimero de UCOS
que necesarias (Tabla 3); asi, tanto las comunidades Kemberdé (183 hab) y Mentuara (177
hab) requieren de dos unidades (Figuras 14 y 15).

Tabla 3. Nimero de UCOS a implantar segtn el rango de habitantes
Fuente: propia
Rango de habitantes De 1>125 | 126>250 | 251>375 | 376>500
No. de UCQOS a implantar 1 2 3 4

Figura 14. Propuesta de implantacion de las UCOS para la comunidad Kemberdé
Fuente: propia

Figura 15. Propuesta de implantacion de las UCOS para la comunidad Mentuara
Fuente: propia
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Las condiciones para una adecuada implantacion dentro del territorio fueron las siguientes

1. Zona no inundable
2. Disponibilidad de servicio de agua (min 45 litros/ habitante dia).

El disefio palafitico de la UCOS con una duracion para 25 afios responde a las caracteristicas
geogréficas y climéticas de los asentamientos embera chami, construccién elevada que se
adapta a terrenos inundables, prevencion de ataques de animales y facilidad de circulacién
de aire, reduciendo riesgos de humedad. La eleccion de una estructura ligera no solo facilita
el transporte y montaje en areas de dificil acceso, sino que también asegura durabilidad y
resistencia ante condiciones ambientales adversas. Disefio en el cual se al involucr6 a los
lideres comunitarios y la comunidad para que su uso sea culturalmente aceptable y se genere
apropiacion del proyecto, lo que a su vez facilita su mantenimiento y correcto uso.

5.2 Definiciones basicas

Este apartado define conceptos clave en agua potable, saneamiento y sistemas
hidraulicos, asegurando precision técnica y cumplimiento normativo. Estas
definiciones facilitan el disefio e implementacion de infraestructuras hidricas,
garantizando calidad, seguridad y eficiencia en la prestacion del servicio.

Agua potable: liquido apto para el consumo humano, libre de impurezas o en cantidades
insuficientes para ser nocivas a la salud, cuya calidad tanto quimica como bacterioldgica se
ajusta a los requisitos del decreto 1575 de 2007 u otras normas que lo modifiquen, adicionen
total o parcialmente (ICONTEC. 2017).

Agua segura: liquido adecuado para consumo humano; cumple estandares establecidos para
proteger la salud, aunque no cumpla con todos los parametros del agua potable. Corresponde
a un agua sometida a tratamientos para garantizar que sea segura para consumo humano y no
represente riesgo para la salud (Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2018).

Aguas residuales o servidas: liquidos con materia fecal o productos quimicos en solucion
(ICONTEC, 2017).

Capacidad de la fuente superficial: es el caudal correspondiente al 95% de tiempo de
excedencia en la curva de duracion de caudales diarios, superior al caudal maximo diario
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(QMD) maés el caudal ecoldgico. Si una fuente es insuficiente para cumplir el requisito
anterior durante algunas épocas del afio, deben plantearse soluciones complementarias, como
nuevas fuentes o regulacion; en el caso de nuevas fuentes, el QMD sera la sumatoria de las
fuentes disponibles, preservando el caudal ecoldgico de cada una; en caso extremo, se debera
disminuir los requerimientos de la dotacion (Resolucién 0330 de 2017 en su Articulo 49).

Captacion de agua superficial: Toma de agua cuya capacidad debe ser igual al caudal
méaximo diario sumando las perdidas en la aduccion y las necesidades de la planta. Toda
captacion debe tener rejillas con ancho igual al de la estructura de captacion, inclinadas entre
10% y 20%, separacion entre barrotes entre 75 mmy 150 mm y velocidad de flujo debe ser
inferior a 0.15 m/s (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT), 2010).

Caudal medio diario (Qmd): es el calculado para la poblacion proyectada, teniendo en
cuenta la dotacion bruta asignada, corresponde al promedio de los consumos diarios en un
periodo de un afio (MVCT, 2010).

Caudal méaximo diario (QMD): segln el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
(2010) corresponde al consumo méaximo registrado durante 24 horas durante un afio.

Caudal méximo horario (QMH): corresponde al consumo maximo registrado durante una
hora en un periodo de un afio sin tener en cuenta el caudal de incendios (MVCT, 2010).

Caudal méximo posible: es el considerado para el funcionamiento del aparato sanitario y es
acumulativo, de acuerdo con la distribucion de los tramos (ICONTEC, 2017).

Caudal méaximo probable: resultante de multiplicar el caudal maximo posible por el factor
de simultaneidad (ICONTEC, 2017).

Demanda: corresponde a la cantidad de agua que la poblacion requiere para sus actividades
diarias, el método de evaluacion de este valor se realiza a través del caudal medio diario,
caudal maximo diario y caudal maximo horario.

Diametro efectivo: segin la clase de tuberia, es el didmetro interno real, resulta de la

diferencia entre el didmetro exterior y el espesor de las paredes de la tuberia. Esta informacion
la suministran los fabricantes de la tuberia (ICONTEC 2017).
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Diametro nominal: es el obtenido de aproximar a un didmetro comercial, se emplea de
acuerdo con el criterio del disefiador y sin exceder los pardmetros de velocidad establecidos
por la norma (ICONTEC 2017).

Estacion de tratamiento de agua potable (PTAP): instalacion fisica de pequefia escala y
capacidad concebida para tratar el agua cruda y convertirla en agua potable (Res 0330, 2017).
Disefio de un sistema de distribucion de agua: plan para construir y explotar un sistema
que suministre agua potable a una comunidad, incluye disposicion de tuberias, bombas y
otras infraestructuras necesarias para transportar el agua desde la fuente a la planta de
tratamiento y a los clientes finales. El disefio incluye factores como estimacion de la demanda
de agua, seleccion de tuberias y materiales adecuados y construccién de sistemas de bombeo
y almacenamiento. El disefio también debe contener disposiciones para futuras ampliaciones
y mejoras del sistema (Dombor, 2024).

Factor de simultaneidad: aplicacién de un coeficiente que evalla la coincidencia de
funcionamiento de los aparatos sanitarios, para aplicarlo se deben conocer los valores de
caudal de cada aparato sanitario. Para un tramo de red que alimenta un cierto nimero de
aparatos sanitarios el caudal méximo posible sera la suma de los caudales demandados por
los aparatos al suponer que funcionan simultaneamente (Rodriguez, 2005).

Filtro por goteo de arcilla: recipiente ceramico en el que mediante plata coloidal, carbon
activado y arcilla se remueven suciedad, microorganismos y elementos nocivos para la salud
(Agualogic, 2022).

Instalaciones hidraulicas y sanitarias: conjunto de tuberias, aparatos y accesorios
utilizados al interior de cualquier estructura que requiera sistemas de suministro de agua,
desague, ventilacién y manejo aguas lluvias (ICONTEC, 2017).

Pérdidas técnicas maximas: segun la Resolucion 0330 de 2017, articulo 44 y paragrafo, el
porcentaje total de pérdidas esperadas en todos los componentes del sistema, asi como las
necesidades de la planta de tratamiento de agua potable, no debera superar el 25%.

Periodo de disefio: segin la Resolucion 0330 de 2017, articulo 40, para todos los

componentes de los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo, se debe adoptar como
periodo de disefio 25 afios.

19



Sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR): instalacion de tamafio pequefio
prevista para la depuracion de aguas residuales, suele constar de trampa de grasas, tanque
séptico, filtro anaerdbico de flujo ascendente (FAFA) y campo de infiltracion; solucion
sencilla que con buen disefio y funcionamiento, mejora la calidad de vida, condiciones
ambientales y de salud de las comunidades rurales que por su dispersién y costos, no tienen
posibilidad de tener un sistema de alcantarillado (Res 033, 2017).

Pérdida por friccién: aquellas debidas al rozamiento del fluido con las paredes de las
tuberias, son continuas en la direccion del flujo y pueden resultar considerables en tramos
largos y ser pocas en tramos cortos. Se expresa mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach la
cual, en funcion de la pérdida de energia directamente proporcional a la longitud de la tuberia
y a la velocidad, e inversamente proporcional al diametro de la tuberia. La proporcionalidad
se establece mediante un coeficiente f denominado coeficiente de friccion, a su vez funcion
de la rugosidad de la tuberia y las caracteristicas del flujo a presion establecido con el nimero
de Reynolds (Rodriguez, 2005).

Sistema de tratamiento de agua: conjunto de procesos y tecnologias utilizadas para tratar
el agua cruda y hacerla apta para el consumo humano, no necesariamente concentrados en
una Unica instalacién fisica, sino posiblemente con una combinacién de unidades de
distribuidas en diferentes ubicaciones: estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento,
unidades de desinfeccidn, entre otros. Los sistemas de tratamiento de agua pueden ser méas
flexibles y adaptarse a diferentes condiciones y requerimientos de suministro de agua en areas
urbanas, rurales o de dificil acceso (Res 033, 2017).

Tramo: hace referencia a la direccién en la cual se encuentran ubicados los aparatos
sanitarios segun su secuencia (ICONTEC, 2017).

Unidades sanitarias para vivienda rural dispersa: conformadas por un sanitario, una
ducha, un lavamanos y un lavadero, como unidades sanitarias individuales, contaran con sus
respectivas cajas de inspeccion, pozo séptico, filtro anaerobio de flujo ascendente y campo
de infiltracion (Departamento Nacional de Planeacion, 2020).

Velocidad minima y maxima: de acuerdo con la norma NTC 1500 (2017), el valor minimo
es de 0.5 ms y el maximo de disefio sera de 2 m/s.
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5.3. Calculos de la dotacion y la demanda de agua

Trabajando con los lineamientos definidos en la Resolucion 0330 de 2017 del Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT) como es el Reglamento Técnico para el Sector de
Agua Potable y Saneamiento Bésico (RAS 2000 y 2010) y el Codigo Colombiano de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias (NTC 1500), se tiene:

5.3.1 Dotacién neta méxima de agua potable

La dotacion neta se determina haciendo uso de informacion histérica de los consumos de
agua potable de los suscriptores, disponible por la persona o entidad prestadora del servicio
de acueducto y/o recopilada en el Sistema unico de Informacion (SUI) de la Superintendencia
de Servicios Pablicos Domiciliarios (SSPD), siempre y cuando los datos sean consistentes
(DNP 2021); Aun asi, segun la Resolucion 0330 de 2017 en su articulo 43 se debera utilizar
un valor de dotacién que no supere los maximos establecidos en la Tabla 4.

Tabla 4. Dotacion neta méaxima por habitante de la zona atendida
Fuente: Resolucion 0330 de 2017 art. 43.

Altura promedio sobre el nivel del mar de la zona atendida | Dotacion neta maxima /l/hab*dia)

> 2000 m.s.n.m. 120
1000-2000 m.s.n.m. 130
<1000 m.s.n.m. 140

Teniendo presente la altitud media del area de estudio (1560 m.s.n.m.) y el tamafio de las
comunidades Kemberdé y Mentuara, la dotacion neta maxima seria de 130 L/hab*dia

5.3.2 Dotacién neta minima para comunidades rurales

Segln lo determina el Paragrafo Art 43 de la Resolucion 0330 del 2017, para efectos de
realizar la equivalencia entre suscriptor y la dotacion neta, se tendré en cuenta el promedio
de habitantes por vivienda determinado en el censo DANE inmediatamente anterior para la
poblacion objetivo, urbana o rural.

De acuerdo con los proyectos definidos por el Departamento de Planeacion Nacional se

establece dotacion neta para comunidades rurales de 45 litros/hab dia con maximo hasta 8
habitantes por vivienda beneficiados con la unidad (DNP 2021).
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5.3.3 Calculo de la demanda de agua

Segun el procedimiento establecido en 2010 por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, para la evaluacion de la poblacion objeto del disefio [...] de un sistema de
acueducto, se debe determinar la capacidad real que debe tener todo el sistema a lo largo de
un periodo de disefio determinado. para garantizar un suministro adecuado y continuo durante
todo el periodo de operacion del acueducto.

5.3.3.1. Métodos de calculo de la proyeccion poblacional

Para llevar a cabo la proyeccion de la poblacion objeto del disefio, se deben tener en cuenta
las proyecciones del DANE hasta el afio en que éstas se encuentren disponibles. El ultimo
dato de poblacion disponible en el DANE se debe tomar como un Gltimo censo en el proceso
de proyeccion de la poblaciéon. EI método de calculo para la proyeccion de la poblacién
depende del nivel de complejidad del sistema segun se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Métodos de calculo para la proyeccion de la poblacién
Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT), 2010.

) Nivel de Complejidad del Sistema
Meétodo por emplear - - -
Bajo | Medio Medio alto | Alto

Aritmético, geométrico y exponencial X X
Aritmético, geométrico, exponencial, otros X X
Por componentes (demografico) X X
Detallar por zonas y detallar densidades X X

Método grafico X X

Se calculard la poblacién utilizando cualquiera de los siguientes modelos matematicos:
aritmético, geométrico y exponencial, seleccionando el modelo que mejor se ajuste al
comportamiento histérico de la poblacién. Los datos de poblacion deben estar ajustados con
la poblacion flotante y la poblacion migratoria. En caso de falta de datos se recomienda la
revision de los datos de la proyeccion con los disponibles en poblaciones cercanas que tengan
un comportamiento similar al de la poblacion en estudio (MVCT, 2010).

e Meétodo aritmético

Supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la emigracion. La ecuacion
para calcular la poblacion proyectada es la siguiente:
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Puc_Pci

Pr= P+
! e Tuc_Tci

(Tp = Tuc) (E1)
Donde:

Pf = Poblacion correspondiente al afio para el que se quiere realizar la proyeccion
(habitantes).

Puc = Poblacion correspondiente a la proyeccion del DANE (habitantes).

Pci = Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (habitantes).

Tuc = Afo correspondiente al tltimo afio proyectado por el DANE.

Tci = Afio correspondiente al censo inicial con informacion.

Tf = Afio al cual se quiere proyectar la informacion.

e Método geométrico

Es util en poblaciones que muestren una importante actividad econdémica, que genera un
apreciable desarrollo y que poseen importantes areas de expansion las cuales pueden ser
dotadas de servicios publicos sin mayores dificultades. La ecuacion que se emplea es:

Pr =Py (1+1)r Tue (E2)

Donde:

r = Tasa de crecimiento anual en forma decimal.

Pf = Poblaciéon correspondiente al afio para el que se quiere realizar la proyeccion
(habitantes).

Puc = Poblacion correspondiente a la proyeccion del DANE (habitantes).

Pci = Poblacién correspondiente al censo inicial con informacion (habitantes).

Tuc = Afo correspondiente al Gltimo afio proyectado por el DANE.

Tf = Afio al cual se quiere proyectar la informacion.

La tasa de crecimiento anual (r) se calcula de la siguiente manera:

1

r= (i)(Tuc_Tci) _ 1 (E3)
Pci

e Método exponencial

23



Requiere conocer por lo menos tres censos para poder determinar el promedio de la tasa de
crecimiento de la poblacién, en donde el Gltimo censo corresponde a la proyeccion del
DANE. Se recomienda su aplicacion a poblaciones que muestren apreciable desarrollo y
posean abundantes areas de expansion. La ecuacion empleada por este método es la siguiente

Pf =P, eK(Tf_TCi) (E4)

Donde k es la tasa de crecimiento de la poblacién la cual se calcula como el promedio de las
tasas calculadas para cada par de censos, asi:

_ LnPy —Lnk,
Tcp - Tca

(ES)

Donde:

Pcp = Poblacion del censo posterior (proyeccion del DANE).
Pca = Poblacion del censo anterior (habitantes).

Tcp = Ao correspondiente al censo posterior.

Tca = Afio correspondiente al censo anterior.

Ln = Logaritmo natural o neperiano.

5.3.3.2 Célculos para la dotacion bruta

En concordancia con el Articulo 44 de la Resolucion 0333 del 2017, la dotacién bruta para
el disefio de cada uno de los componentes que conforman un sistema de acueducto se debe
calcular conforme a la siguiente ecuacion:

dheta
dbruta = m (E6)
Donde,
dobruta = Dotacion bruta
dneta = Dotacion neta
%p = Porcentaje de pérdidas técnicas maximas para disefio.

5.3.3.3. Calculos de la demanda de agua por poblacion
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Siguiendo la metodologia del MVCT para proyectar la demanda de agua en un municipio o
en parte de éste, se debe contar con datos de demanda de los ultimos 10 afios con una
frecuencia bimestral, con esta informacion se debe hacer un analisis estadistico detallado con
el fin de encontrar la curva que mejor ajuste el crecimiento de la demanda de agua en ese
periodo.

Una vez realizado el analisis, se debe proyectar la demanda de agua, siguiendo la misma
curva, hasta el Gltimo afio del periodo de disefio.

En este caso, adicionalmente, es necesario cotejar dicha proyeccion de la demanda de agua
con la demanda de agua requerida para la poblacién de saturacion, de acuerdo con el plan de
ordenamiento territorial, para el municipio o la zona del municipio objeto del disefio.

e Caudal medio diario (Qmd)

Corresponde al promedio de los consumos diarios en un periodo de un afio y se calcula
mediante la ecuacion:

p- dbruta
_ E7
de 86400 ( )

Donde,
p = representa el nmero de habitantes proyectado
doruta = la dotacion bruta, la cual debe estar dada en L/hab x dia (ver E6).

e Caudal maximo diario (QMD)

Corresponde al consumo méaximo registrado durante 24 horas durante un periodo de un afio
y se calcula mediante la ecuacion:

QMD = Qg x kq (E8)

Donde,

QMD = caudal maximo diario

Qmd = caudal medio diario

k1 = coeficiente de consumo maximo diario

e Caudal méaximo horario (QMH)
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Corresponde al consumo méximo registrado durante una hora en un periodo de un afio sin
tener en cuenta el caudal de incendio y se obtiene mediante la ecuacion:

QMH = QMD x k, (E9)

Donde,
k> = coeficiente de consumo maximo horario
e Coeficiente de consumo k1 y k2

En el Articulo 47, Paragrafo 2 de la Resolucion 3030 de 2017, se establecen los coeficientes
de poblaciones menores o iguales de 12.500 habitantes, al periodo de disefio, en ningln caso
el facto k1 sera superior a 1.3 ni el factor k2 superior a 1.6. Para poblaciones mayores de
12.500 habitantes, al periodo de disefio, en ningun caso el factor k1 sera superior a 1.2 ni el
factor k2 superior a 1.5 (Tabla 6).

Tabla 6. Coeficiente de consumo maximo diario, k1 y k2
Fuente: Resolucién 3030 de 2017

Poblacion (Hab) k1l k2
<12.500 <13 <1.6
>12.500 <12 <15

Estas normas no se ajustan a las condiciones de las comunidades indigenas rurales dispersas,
aisladas y con escasez de recursos como son los de la comunidad indigena embera, ya que
no hay “informacion histérica de los consumos de agua potable de los suscriptores” pues
nunca han contado con el servicio, por lo que tampoco hay registros en la Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios, Departamento de Planeacion Nacional o DANE. No
obstante, la dotacion neta méaxima es de 130 L/hab*dia segun la altura sobre el nivel del mar
es adecuada donde el suministro de agua no tenga dificultades significativas; sin embargo,
en otros asentamientos puede que las fuentes locales no alcancen a proporcionar los caudales
necesarios para cumplir con las dotaciones calculadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Calculo de caudales para los rangos de poblacion funcionales de las UCOS
Fuente: propia

Rango de hab por No. UCOS 1>125 | 126>250 | 251>375 | 376>500
Dotacién neta (L/hab dia) 130 130 130 130
Dotacioén bruta (L/hab dia) 173,33 173,33 173,33 173,33
Proyeccion poblacién hab 125 250 375 500
Qmd (Lps) 0,25 0,50 0,75 1,00
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QMD (Lps) 0,33 0,65 0,98 1,30
Hab/vivienda por persona 5 5 5 5
QMH (Lps) 0,52 1,04 1,56 2,09

Durante la visita in situ a la zona de estudio, se observé que una de las comunidades dispone
de un tanque con una capacidad de 2500 litros, el cual se llena en aproximadamente 6 horas,
permitiendo realizar 4 ciclos de llenado por dia, lo que resulta en un total de 10,000 litros en
24 horas. Esto equivale a una tasa de 416.67 litros por hora (L/hr).

Asi, en la comunidad Mentuara se dispone de una dotacion bruta de aproximadamente 66.67
L/hab dia, valor cercano al registrado por el (DNP, 2021) de dotacion neta para comunidades
rurales de 45 L/hab/dia, con un maximo de 8 habitantes por vivienda. Por lo que se tomé en
cuenta esta medida y considerando las pérdidas, que por normativa corresponden al 25% de
la dotacidn, se obtuvo la dotacion bruta total de 60 L/hab/dia (Tabla 8).

Tabla 8. Calculo de caudales en las UCOS - rangos de poblacion.
Fuente: propia

Poblacion Dotacion neta Pérdidas Dotacion bruta Qmd QMD QMH
(hab) (L/hab/dia) (L/hab dia) (Lps) (Lps) (Lps)
250 45 0.25 60 0.174 0.226 0.278
375 45 0.25 60 0.260 0.339 0.417
500 45 0.25 60 0.347 0.451 0.556

5.4 Disefio de la captacion de agua superficial para la UCOS

Para la captacion de agua de un manantial, en ausencia de normas colombianas se
consideraron los parametros de la Norma Técnica Peruana y (Aglero, 2003) estos dicen que
“es necesario conocer el caudal maximo de la fuente, de modo que el didmetro de los orificios
de entrada a la camara humeda sea suficiente para captar el caudal o gasto, y conociendo este
se puede disefar la distancia entre el afloramiento y la camara, el ancho de la pantalla, el area
del orificio y la altura de la cAmara hiumeda sobre la base de una entrada de velocidad no muy
alta (se recomienda < 0,6 m/s)” (p.61) (p.10).

5.4.1 Determinacion del ancho pantalla

Para dimensionar, es necesario calcular el diametro y el nimero de orificios que daran paso
al agua desde la zona de afloramiento hacia la cAmara himeda (Figura 16).
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b
Figura 16. Determinacién de ancho de la pantalla
Fuente: Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento de Per( - MVCS (2018)

Empleando para ello las siguientes ecuaciones:

Qmax = Vo xCdx A (E10)
— e 1)

Donde,

Qmax = Gasto méaximo de la fuente (l/s).

A = Area requerida para descarga (m?).

Cd = Coeficiente de descarga (valores entre 0.6 a 0.8)

V> = Velocidad de paso (el valor madximo es 0.60 m/s, en la entrada a la tuberia)

5.4.2 Célculo de la velocidad de paso tedrica
La cual se determina por la expresion

VZT = Cdx1/2gH (E12)

Donde,

V21 = Velocidad de paso tebrica

Cd = Coeficiente de descarga (valores entre 0.6 a 0.8)

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)

H = Carga sobre el centro del orificio (valor entre 0.40 m a 0.50 m)

Por otro lado,

D= |— (E13)
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Donde,
D = Diametro de la tuberia de ingreso (m)
A = Area requerida para descarga (m?).

5.4.3 Célculo del namero de orificios en la pantalla

La cual se determina por la expresion

area del diametro calculado
Norit = +1 (E14)

area del diametro asumido

2
Noit= 2| +1 (E15)

Da

Donde,
Norif = nUmero de orificios en la pantalla

Dc = diametro calculado
Da = didmetro asumido

Para el calculo del ancho de la pantalla, se asume que para una buena distribucién del agua
los orificios se deben ubicar como se muestra en la Figura 16.

Conocido el nimero de orificios y el didmetro de la tuberia de entrada se calcula el ancho de
la pantalla (b), mediante la siguiente ecuacion

b =2 X (6 D) + Norit X D + 3D X (Norifi - 1) (E16)

Donde,
D = Diametro de la tuberia de ingreso (m)
Norit = nUmero de orificios en la pantalla

5.4.4 Célculo de la distancia entre el punto de afloramiento y la cAmara hiumeda

Teniendo en cuenta que la perdida por carga en el orificio es

h —156(V2) E17
0 =156 % (E17)

Donde,
ho = perdida por carga del orificio
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V> = Velocidad de paso (el valor maximo es 0.60 m/s, en la entrada a la tuberia).
g = Aceleracién de la gravedad (9.81 m/seg2)

Conociendo que la altura del aforamiento esta dada por
Hi=H-ho (E18)

Donde,

H = Carga sobre el centro del orificio (m).

ho = Pérdida de carga en el orificio (m).

Hf = Pérdida de carga afloramiento en la captacion (m)

Determinando la distancia entre el afloramiento y la captacion con la ecuacion

(E19)

Donde,
L = Distancia afloramiento — captacion (m).

5.4.5 Altura de la cAmara humeda

En base a los elementos identificados de la Figura 17, la altura total de la camara himeda
calcula mediante la siguiente ecuacién

Hr=A+B+H+D+E (E20)

Donde,

A = Se considera una altura minima de 10 cm. Que permite la sedimentacion de la arena.
B = Se considera el diametro de salida.

H = Altura de agua sobre la canastilla.

se

D = Desnivel minimo entre el nivel de ingreso del agua del afloramiento y el nivel de agua

de la camara humeda (minimo 5 cm.).
E = Borde libre (minimo 30 cm).
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Figura 17. Altura de la camara himeda
Fuente: Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento de Per( - MVCS (2018)

5.4.6 Dimensionamiento de la canastilla

Para el dimensionamiento se considera que:

a. el diametro de la canastilla (Da) debe ser dos veces el didmetro de la tuberia de salida a
la linea de conduccion (Dc) (Figura 18);

b. que el area total de ranuras (At) sea el doble del area de la tuberia de la linea de
conduccion;

c. que la longitud de la canastilla (La) sea mayor a 3 Dc y menor de 6Dc.
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Figura 18. Dimensionamiento de canastilla
Fuente: Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento de Per - MVCS (2018)

5.4.7 Area total de las ranuras (AtotaL)

Para el calculo del AroraL se determina mediante las ecuaciones

A totaL=2A (E21)

2
A.= ’”1 a (E22)

Donde,
Ac = Area de cada ranura
Dc = Didmetro linea de conduccidn
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Conocidos los valores del area total de ranuras y el area de cada ranura se determina el
namero de ranuras:

Area total de ranura
No.ranuras = — (E23)
Area de ranura

5.4.8 Célculo de rebose y limpia

La tuberia de rebose y limpia tienen el mismo diametro ademas se recomienda pendientes
de 1 a1,5%, y se calculan por medio de la siguiente expresion

0,71 x Q%38
Dr = h?.21 (E24)

Donde,

Dr = didametro de la tuberia de rebose (pulg)
Hs = perdida de carga unitaria en (m/m)

Q = Gasto maximo de la fuente en Ips

Figura 19. Estructura de captacion propuesta
Fuente: propia

Las dimensiones asignadas para los rangos de poblacion de 125 y 250 habitantes son
idénticas, como también se da la poblacion de 375 a 500 habitantes (Tabla 9) por lo que se
consideran dos variantes de disefio para las estructuras de captacion.
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Tabla 9. Disefio estructuras de captacion - rangos de poblacién de las UCOS

Fuente: propia

Captacion

Poblacién (hab)

| 125 | 250 | 375 | 500

Resumen de calculos de la captacion del manantial.

Gasto maximo de la fuente (I/s) 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80
Gasto minimo de la fuente (l/s) 150 | 1,50 | 1,50 | 1,50
Gasto maximo diario (l/s) 0,14 | 0,28 | 0,42 | 0,56
1) Determinacidn del ancho de la pantalla

Didmetro tuberia ingreso (orificios) (pulg) 2 2 2 2
NUmero de orificios 3 3 4 4
Ancho de la pantalla (m) 1,1 1,1 13 1,3

2) Calculo de la distancia entre el punto de afloramiento y la camara himeda.

L (m) | 124 | 124 | 124 | 1,24
3) Altura de la camara hiimeda

Ht (m) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Tuberia de salida (pulg) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
4) Dimensionamiento de la canastilla

Diametro de la canastilla (pulg) 2 2 2 2
Longitud de la canastilla (cm) 15 15 15 15
Ndmero de ranuras 115 | 115 | 115 | 115
5) Calculo de rebose y limpia

Tuberia de rebose (pulg) 2 2 2 2
Tuberia de limpieza (pulg) 2 2 2 2

5.4.9 Calculo del volumen de almacenamiento necesario

Sin considerar curvas de consumo que en este caso no existen, la Resolucién 0330 de 2017
establece que la capacidad de regulacion del reservorio debe ser del 25% al 30% del volumen
del consumo promedio diario anual (Qmd), asi en la Tabla 10 se observa el célculo de la
capacidad y el dimensionamiento del reservorio.

Tabla 10. Estimacion capacidad del reservorio - rangos de poblacion de las UCOS

Fuente: propia

No. de tanques

Poblacién Dotacién n’eta om (L) Volumen considerado el requeridos (Capacidad
(Hab) (L/Hab/Dia) 30% de Qm de 2500 L)
125 60 7500 2250 1
250 60 15000 4500 2
375 60 22500 6750 3
500 60 30000 9000 4

Tanques que deben proporcionar una presion de servicio minima de 16,5 metros de columna
de agua (m.c.a.) por lo que deben ser elevados por lo menos a dicha altura.
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5.5 Disefo del sistema hidrosanitario de la UCOS
Empleando los métodos descritos en Rodriguez (2005), se tiene:
5.5.1 Ecuacién de energia

La energia total Et de un fluido incompresible en movimiento puede representarse por la
suma de las energias potencial, cinética y de presion, esta expresada en unidades de longitud
(m) y se determina de la siguiente forma (E25)

Et = EpoTenciaL + Epresion + EcineTica (E25)

Por otra parte, de acuerdo con la ecuacion de Bernoulli se estable que esta energia total en
un punto es constante para un flujo permanente, (E26)

vZ P (E26)
Er=z+_—+—=cte
29 v
Donde,
z = altura de la particula medida con respecto a un nivel de referencia arbitrario
v?/2g = altura de velocidad
P/y = valor de la presion

Del planteamiento de la ecuacion de energia para un tubo de corriente de un fluido real
incompresible que se mueve entre dos puntos de un sistema se obtiene, sabiendo que se
desarrollan pérdidas de energia (E27)

Eri=En+ Zpérdidas (E27)

Donde:

Er1 = energia total disponible en el punto inicial

ET> = energia total disponible en el punto final

Yperdidas = Sumatoria de las pérdidas de energia producidas por friccion y localizadas entre los
puntos inicial y final del planteamiento de la ecuacion de energia.

Por lo tanto:
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P, V2 P, V2
z; + " +a; 29 =1z, + 5 + a, 5Zpérdidas 1-2 (E28)

Donde,

Z = altura con respecto a un nivel de referencia
V= velocidad media en la seccion transversal
Ply = presion en el eje del tubo

o = coeficiente de correlacion de energia cinética (al considerar distribuciones uniformes de

velocidad en un flujo turbulento o =1
Yperdidas = SUMatoria de las pérdidas de energia producidas por friccion y localizadas

e Calculo de pérdidas por friccion (hy)

Se expresa mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach (E29)

L Q2
hf=f 5 5= > h=00826f (5] L (E29)

Esta Gltima se encuentra en funcién del caudal

Donde,

hs = pérdidas por friccion en m

f = coeficiente de friccion del tramo (adimensional)
L = longitud del tramo (m)

D = didmetro interno de la tuberia (m)

V = Velocidad media (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

Para el calculo de f se utiliza la formula de Colebrook-White (E30)

€ 2,51
> (E30)

1
— =-2xl
X 10g10 <3'7xD+Rex 7

Jr
Donde,
f = coeficiente de friccidn del tramo (adimensional)

Re = NUmero de Reynolds
€ = Rugosidad absoluta (m)
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Esta considera todas las regiones de flujo con nimeros de Reynolds mayores de 4.000 (NR
> 4.000), que son los que se trabajan en este tipo de disefios hidraulicos. Esta ecuacion tiene
el inconveniente de que para calcular f es necesario desarrollar un pequefio proceso iterativo,
el cual no presenta ninguna dificultad teniendo en cuenta la disponibilidad y facilidad de los
equipos de célculo.

Para propositos de disefio de instalaciones hidraulicas en edificaciones es practicamente
imposible utilizar flujos laminares (NR< 2.300), Lo anterior significa que en el disefio de
instalaciones hidraulicas en edificaciones las pérdidas de energia se determinan para flujos
con numero de Reynolds superiores a 2.300, con lo cual es posible utilizar Unicamente la
ecuacion de Colebrook-White para la estimacion del coeficiente de friccion f.

Si se considera que la tuberia de PVC es lisa, e = 0, utilizada en la actualidad en la
construccion de instalaciones hidraulicas, la formula de Colebrook-White queda expresada
de la siguiente manera:

2,51

% _ _2logsg (ﬁ) (E31)

La ecuacion anterior sigue teniendo el problema de no dar una solucion directa para el valor
de f. Sin embargo, Rodriguez (2005) realiz6 un ajuste y ha obtenido una ecuacion explicita
mediante un ajuste a una ecuacion potencial (R = 0,997), quedando expresado el coeficiente
de friccion de la siguiente manera:

f = 0,2131(NR) 02104 (E32)

Donde,
NR< 2.300

La expresion anterior se puede incorporar a la ecuacion de Darcy-Weisbach y permite obtener
una expresién directa para el calculo de las pérdidas de energia debidas a la friccion.

Como se trata de instalaciones hidraulicas se puede tomar pu = 1.141E-06 m2/s como valor
de la viscosidad cinematica para una temperatura media de 15 °C, con lo cual:

36



L V? L V?

— - _ — -0,2104 ,. — ., E33
he=fx DX 29 hs = 0,2131(NR) XX 29 (E33)
V1.79 x v 0.21
Donde,

V = velocidad media del flujo (m/s).

v = viscosidad cinematica del fluido segiin T° (m?/s).
D = diametro de la tuberia (m).

g = aceleracion de la gravedad = 9,806 m/s?

La férmula (E34). puede transformarse y utilizarse de diferentes maneras, segun la variable
que se desee calcular.

e Pérdidas de carga localizadas

Salvo casos excepcionales, las pérdidas de carga localizadas s6lo se pueden determinar de
forma experimental, y puesto que son debidas a una disipacion de energia motivada por las
turbulencias, pueden expresarse en funcion de la altura cinética corregida mediante un
coeficiente empirico K (coeficiente de resistencia en la singularidad), cuyo valor se determina
experimentalmente.

Las pérdidas localizadas se pueden calcular por dos métodos, mediante la aplicacion de la
ecuacion (E31), conocido para cada accesorio, su valor K. Por la misma ecuacion de pérdida
de carga de Darcy-Weisbach, sustituyendo en dicha expresion la longitud de la tuberia (L),
por la longitud equivalente (Le) (ver E36)
2

hs =K x Z—g (E35)
Donde,
hs = Pérdida de carga o de energia (m)
K = Coeficiente adimensional de resistencia que depende del elemento que produzca la
pérdida de carga.
V = Velocidad media en el elemento (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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V2

L
hs=fx=x
D 29

Donde,

f = coeficiente de friccion del tramo (adimensio
D = diametro interno de la tuberia (m)

Le = longitud equivalente

e Método de factor de simultaneidad

nal)

Tabla 11. Factor de simultaneidad instalaciones hidraulicas

Fuente: Rodrig

uez (2005)

(E36)

Factor de simultaneidad

No aparatos sanitarios Instalacion clase 1 Instalacion clase 2 Instalacion clase 3
1 1.0 1.0 1.0
2 1.0 1.0 1.0
3 0.68 0.64 0.71
4 0.62 0.51 0.58
5 0.59 0.43 0.5
6 0.56 0.38 0.45
7 0.54 0.34 0.41
8 0.53 0.31 0.38
9 0.51 0.28 0.35
10 0.50 0.26 0.33
12 0.48 0.23 0.30
14 0.48 0.21 0.28
16 0.45 0.19 0.26
18 0.44 0.17 0.24
20 0.43 0.16 0.23
25 0.42 0.13 0.20
30 0.40 0.12
35 0.39 0.1
40 0.38 0.09
45 0.38 0.08
50 0.37 0.07
60 0.36 0.06
70 0.35 0.05
80 0.34 0.043
90 0.34 0.036

100 0.33 0.031

Nota: En esta tabla se han calculado, para cada instalaci
simultaneidad (F.S.)

on los valores minimos recomendados del factor de

Instalacion clase 1: sistema hidraulico de aparatos

1

comunes Fs= log(10-X) (E38)
Instalacion clase 2: sistema hidraulico de aparatos FS=——0070 (E39)
fluxores. Vx-1

.. o s . . 1
Instalacion clase 3: sistema hidraulico residencial. FS = e (E40)
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El método del factor de simultaneidad determina un caudal maximo probable que sera el
caudal del tramo suponiendo que no se presenta un funcionamiento de todos los aparatos al
mismo tiempo. Por tanto, el factor de simultaneidad se expresa (E37)

_ caudal maximo probable

F.S.= (E37)

caudal maximo posible

Donde,
Caudal méaximo posible = caudal minimo para el funcionamiento del aparato sanitario
Caudal méximo probable = caudal méximo posible afectado por el factor de simultaneidad

Es acumulativo, de acuerdo con la distribucion de los tramos.

Si se dispone del factor de simultaneidad (F.S) es posible estimar el caudal méaximo probable
de cada tramo de la red, ya que el caudal maximo posible es un dato disponible, EI F.S, al ser
probabilistico, depende fundamentalmente del nimero de aparatos que debe alimentar el
tramo (FS = 1/n) y de si su uso es comun o privado, y de su forma de alimentacion.

5.5.2 Método de Hunter modificado (NTC 1500)

Este método es el més recomendado por la NTC 1500, opera con gastos normales o
promedios para los diferentes aparatos sanitarios, sin llegar a los extremos de gastos minimos
0 gastos maximos del método de Hunter original. Esta consideracion fundamental obliga a la
introduccién de un valor diferente para la unidad de consumo.

e Definicion de la unidad de consumo (UC) modificada

Una unidad de consumo es el gasto normal o promedio demandado por un lavamanos (de
dos grifos, de tipo privado) en condiciones de funcionamiento normal. El gasto normal de un
lavamanos, que se toma como unidad, es entonces el valor medio entre el gasto minimo y el
gasto maximo estimado por el método de Hunter original. Asi, para un lavamanos privado:

o Gasto minimo: 0.9 I/s (proveedores)

o Gasto maximo: 0.47 I/s (de hunter original)
El gasto promedio es 0.33 I/s, la unidad de abasto para este método modificado. Por tanto:
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. 1 UC =0.331/s» 0.3 I/s o también:
o 1 UC =20 I/min (para NTC 1500)

En este caso, el factor multiplicado de los gastos minimos es de aproximadamente 1.5, valor
mas bajo que el método de Hunter original (2.5). En sintesis, el gasto promedio equivale a
un incremento del 50% de los gastos originales.

e Generalidades del calculo

Para los calculos generales del sistema hidraulico de aparatos sanitarios, se tuvo en cuenta
aspectos tales como el tramo, el nimero de aparatos sanitarios, el factor de simultaneidad
(ver E33), el caudal maximo posible (Tabla 12), caudal méximo probable.

Tabla 12. Criterio de disefios del sistema de distribucién de agua.
Fuente: Norma NTC 1500 (ICONTEC, 2017).

Tipos de aparatos hidrosanitario L?;?:?éé?]) ﬂ:;;ef('gg ?p?si)
Baner-a, \_/glvula mezclador_a’ balance ,d_e presion, termostatica, o de 15 (4) 138 (20)
combinacion balance de presion/termostatica
Bidé, valvula de mezclado termostéatica 8 (2) 138 (20)
Accesorio de combinacién 15 (4) 55 (8)
Lavavajillas domestico 10 (2,75) 55 (8)
Bebedero 3(0,75) 55 (8)
Lavadero 15 (4) 55 (8)
Lavamanos privado 8 (0,8) 55 (8)
Lavamanos privado, valvula mezcladora .(0,8) 55 (8)
Lavamanos publico .(0,4) 55 (8)
Ducha 11 (2,5) 55 (8)
Ducha, con valvula de mezclado de presion balanceada, termostatica o
combinada de presién balanceada/ termostatica 11(2,5b) 138 (20)
Griferia de manguera 19 (5 55 (8)
Poceta residencial 9 (1,75) 55 (8)
Poceta servicio 11 (3) 55 (8)
Orinal de valvula 45 (12) 172 (25)
Inodoro de desboque o arrastre con valvula fluxémetro 95 (25) 310 (45)
Inodoro, tanque fluxémetro 6 (1,6) 138 (20)
Inodoro, Sifénico, valvula de fluxémetro 95 (25) 241 (35)
Inodoro, Tanque cierre acoplado 11 (3) 138 (20)
Inodoro, Tanque una pieza 23 (6) 138 (20)
Notas: Factores de conversion: 1 Kpa= 0,14 psi
1 L/min= 0,26 gal6n por minuto
a) Para requisitos adicionales de caudales y presion, véase el numeral 7.4.4.

b) Cuando el fabricante de la regadera con valvula mezcladora indique una presion de flujo inferior para la valvula mezcladora
se debe instalar la valvula de baja presion.
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Segln la Norma NTC 1500 (ICONTEC, 2017) para el diametro minimo la velocidad minima
es de 0.5 ms y la maxima de disefio sera de 2 m/s. El diametro nominal es el obtenido
aproximado a un didmetro comercial, de acuerdo con el criterio del disefiador, sin exceder
los parametros de velocidad establecidos por la norma.

Mientras que didmetro efectivo obtenido de acuerdo con la clase de tuberia, es el diametro
interno real de la tuberia (teniendo en cuenta el espesor de la tuberia), la cual resulta de la
diferencia entre el didmetro exterior y el espesor de las paredes. En el didmetro teorico la
velocidad minima es de 0.5 ms y la velocidad maxima de disefio sera de 2 m/s. El diametro
se calcula utilizando la ecuacion de continuidad (E41)

Esta informacioén la suministran los fabricantes de la tuberia. Ademas, se tiene en cuenta el
tramo, y las unidades de consumo (Tabla 14).

Por su parte el chequeo de velocidad es de 0.5 ms y la velocidad méxima de disefio sera de 2
m/s., ademas se incluye la velocidad real que se calcula por la ecuacion de continuidad (E41)

4xQ

— V=
T x D2

—» V=2m/s (E41)

L.
I
ESRS

Se llevo a cabo los célculos de disefio hidrosanitario obteniendo los siguientes resultados por
cada componente del sistema hidrosanitario

5.5.3 Sistema de distribucién de agua de la UCOS

Para el disefio de la red de distribucion se tom6 como punto de partida, méas lejano de la red
y critico la ducha en la Figura 20 se representa en planta su ubicacion en un recuadro rojo.

Una vez determinada la ruta critica de la red, se realizé la asignacion de la presion requerida
segun sea el aparato critico seleccionado, dicha ruta se encuentra en el centro de gravedad
del grupo de aparatos sanitarios, con lo cual se garantizd menores trayectos y presiones
eficientes en todos los aparatos del proyecto, toda la ruta se calculd en la Tabla 13. Al
realizarse el de chequeo velocidad (0.5 m/s a 2 m/s ICONTEC, 2017), en los 13 puntos
verificados se da cumplimiento a lo establecido a la norma vigente. En cuanto al chequeo de
la presion se establecié que lo minimo que requieren los aparatos es una presion de 2 m.c.a
teniendo en cuenta que de la ducha que es el aparato critico.
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Figura 20. Aparato critico red de distribucién de la UCOS
Fuente: propia

Tabla 13. Disefio Hidraulico Unidad Comunitaria Sanitaria
Fuente: propia

Hm

Tramo Uni Hm | No Salidas Omax probabie | RDE v \(/:er;ggilézz Re E

De A - - [L.p.s] | [m] |[m/seg] [-] [] [-]
3 4 2,00 2,00 0,19 21 1,60 | CUMPLE |33199,6032|0,0238
4 |LVADERO| 1,00 1,00 0,12 13,5| 1,91 | CUMPLE |30513,1987|0,0243
4 |LVADERO| 1,00 1,00 0,12 13,5| 1,91 | CUMPLE |30513,1987|0,0243
1 5 19,00 13,00 0,88 21 1,84 | CUMPLE |38174,2330|0,0232
5 LM 1,00 1,00 0,12 13,5| 1,38 | CUMPLE |22003,3805 | 0,0260
5 2,00 2,00 0,19 13,5| 1,95 | CUMPLE |31117,4792|0,0242
LM 1,00 1,00 0,12 13,5| 1,38 | CUMPLE |22003,3805 | 0,0260
LM 1,00 1,00 0,12 13,5| 1,38 | CUMPLE |22003,3805 | 0,0260
5 7 16,00 10,00 0,78 21 1,12 | CUMPLE |29411,4948 | 0,0245
7 WC 2,20 1,00 0,20 13,5| 1,62 | CUMPLE |25891,3077|0,0251
7 8 4,20 3,00 0,31 21 1,45 | CUMPLE | 30067,9894 | 0,0243
8 WC 2,20 1,00 0,20 13,5| 1,62 | CUMPLE |25891,3077|0,0251
8 9 2,00 2,00 0,19 21 1,43 | CUMPLE | 29694,6278 | 0,0244
9 DCH 1,00 1,00 0,12 13,5| 1,71 | CUMPLE |27291,8346 | 0,0248
9 DCH 1,00 1,00 0,12 13,5 | 1,71 | CUMPLE |27291,8346 | 0,0248
7 9,60 6,00 0,55 21 1,00 | CUMPLE | 26388,2657 | 0,0250
2,20 1,00 0,20 13,5| 1,62 | CUMPLE |25891,3077|0,0251
4,20 3,00 0,31 21 1,87 | CUMPLE | 38683,5220|0,0231
2,20 1,00 0,20 13,5| 1,62 | CUMPLE |25891,3077|0,0251
2,00 2,00 0,19 21 1,24 | CUMPLE | 32639,8554 | 0,0239
1,00 1,00 0,12 13,5| 1,71 | CUMPLE |27291,8346 | 0,0248
1,00 1,00 0,12 13,5| 1,71 | CUMPLE |27291,8346 | 0,0248
3 2,00 0,26 21 1,40 | CUMPLE |28942,7430 | 0,0245
2,20 1,00 0,20 13,5| 1,62 | CUMPLE |25891,3077|0,0251
1,00 1,00 0,12 13,5| 1,71 | CUMPLE |27291,8346 | 0,0248

Nota: Los colores representan los movimientos de la red de unidad en unidad
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La modelacion de la isometria y el sistema de captacion, reservorio y red hidréaulica de la
unidad comunitaria UCOS, se muestran en las Figuras 21y 22.

SISTEMA HIDRAULICO BAROS

SISTEMA

CAPTACION

TANQUE
RESERVORIO
2500 L

Figura 21. Sistema hidraulico de captacion, reservorio y unidad comunitaria UCOS
Fuente: propia

Figura 22. Isometria del sistema hidraulico del UCOS.
Fuente: propia

5.5.4 Sistema de alcantarillado y ventilacion de la UCOS

Segun la NTC 1500 (ICONTEC, 2017) un sistema de desagiie debe cumplir los siguientes
parametros:

1. Debe tener un angulo no mayor de 45° tanto para los empalmes de desague final y para
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los ramales de desaglie.

Debe tener minimo una pendiente de 1%, si el diametro es igual o menor a 3” la pendiente
debe ser de 2%.
No se puede reducir el didmetro de un ramal horizontal, minimo debe ser el didmetro de

quien lo precede, ni tampoco puede ser menor a los orificios de salida de los aparatos que

descarguen en él.
Se dimensionan los ramales y bajantes a partir del célculo de gasto relativo que puede

generar cada aparato denominado “unidad de descarga”.

La velocidad de disefio a tubo lleno no debe ser menor de 0,6 m/s.

Tabla 14. Valores de unidades para aparatos en redes de suministro

Fuente: NTC 1500 (ICONTEC, 2017)

Tipo de control de

Valores de carga en unidades de aparato

Aparato Uso suministro dfe suministro dg agua (W.S.F.U.)
Fria Caliente Total
Pocetas de aseo Oficinas, etc. Griferia 2,25 2,25 3,00
Ducha Publico Vélvula mezcladora 3,00 3,00 4,00
Ducha Privado Vélvula mezcladora 1,00 1,00 1,40
Orinal Publico 0.5Lpfal Lpf 1,00 1,00
Orinal Publico 1.1Lpfa2.0 Lpf 2,00 2,00
. L Tanque de descarga
Orinal Pablico > 2.0 Lpf 30,00 3,00
Maquina automatica | o, 24, Automatico 1,00 1,00 1,40
de lavar ropa (8 Ib)
Maguina automatica | pgp e, Automatico 2,25 2,25 3,00
de lavar ropa (8 Ib)
Maquina automatica | pgp e, Automatico 3,00 3,00 4,00
de lavar ropa (15 Ib)
Inodoro Privado Valvula fluxémetro 4,00 4,00
Inodoro Privado Tanque de descarga 2,20 2,20
Inodoro Publico Valvula fluxémetro 6,00 6,00
Inodoro Publico Tanque de descarga 5,00 5,00
Inodoro Pupllco 0 Tanque fluxémetro 2,00 2,00
privado

Nota: Para SlI:1 pulgada= 25,4 mm, 1 libra= 0,454 kg

a) Para aparatos no listados, se debe asumir la carga comparando el aparato con uno de la lista cuyo gasto de
agua tenga similares caracteristicas. Las cargas asignadas para aparatos de agua caliente y fria se dan por
separado, para el agua fria, caliente y el total. La carga separada para agua caliente y fria es de tres cuartos de

la carga total para el aparato en cada caso.

Respecto a la red de ventilacion segn la NTC 1500 (ICONTEC, 2017) se debe cumplir con

los siguientes:

1. Después del punto de evacuacion de los sanitarios se encuentra el sifon de piso

correspondiente a cada aparato sanitario para asi dar inicio a la red de aguas servidas.

2. Debe ser unared abierta, que parte de los sellos hidraulicos, en la medida que avanza va
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recibiendo los demas tramos de la red hasta llegar al tramo final de ésta. .

3. Se debe trazar la red abierta de longitud minima, So6lo se pueden realizar cambios de
direccion a &ngulos de 45° 0 menores con la tuberia que los precede (NTC 1500). Se debe
conservar la pendiente del tramo principal.

4. Eltrazado de la red debe hacerse desde los aparatos més alejados hacia el punto de entrega
(caja domiciliaria). Se debe tener toda la informacion con la que se va a construir la red.

Para el dimensionamiento del sistema de desagiie se utilizé el método de estimacion de
caudal recomendado por la NTC 1500, el cual opera con gastos o caudales normales
(promedios) y consiste en asignar a los aparatos las unidades de consumo correspondientes
a los calculos hidraulicos mencionados en las secciones anteriores.

Para el chequeo hidréulico del sistema, se determinan las propiedades del flujo que gobiernan
el sistema de alcantarillado. Para ello, se utilizan ecuaciones como Manning y se evalUan las
condiciones del flujo mediante tablas de relaciones hidraulicas; ademas, se determina el tipo
de flujo y su comportamiento hidraulico utilizando el nimero de Froude. Asi, el disefio del
sistema de desague de las unidades comunitarias sanitarias se observa en la Tabla 15 y Figura
23 chequeado determinando su cumplimiento con los requisitos propuestos por la norma
nacional.

Tabla 15. Chequeo disefio sanitario
Fuente: propia

Ramal %egjc:r:?ea L;'”,\'/f saioes | @ | SW | Vo V 0 R + |FROUD|REVISION
[-] [-] - - |[in]| [%] |[m/seq] |[m/seg] | [Rad] | [m] |[Kg/m?]| [-] [-]

AGUA RESIDUAL
Rt | 1 |15] 5 | 4 [15%] 1,10 | 052 [1,855/0,013] 0419 | 1,35 |CUMPLE
AGUA JABONOSAS

R1 2 10 5 2 115%| 0,70 0,53 12,953|0,013| 0,19 1,24 | CUMPLE
R2 2 3 2,0%| 081 046 |2,208|0,009| 0,17 1,43 | CUMPLE
R3 2 8 4 2 115%| 0,70 0,51 |2,808|0,012] 0,18 1,23 | CUMPLE

w
N
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Figura 23. Red de desagiie de la UCOS
Fuente: propia

5.4.5 Manejo de agua lluvia de la UCOS

El Departamento Nacional de Planeacion (2021) dispone que la red de aguas lluvias se debe
disefiar de tal forma que esté en capacidad para evacuar el mismo caudal generado por la
precipitacion instantanea. Las tuberias pueden fluir llenas ya que no hay restriccion de
presidn, ni tampoco de ventilacion, pero se utilizard un 75% de su capacidad ya que el ptimo
funcionamiento no se consigue al 100%.

Para el dimensionamiento del sistema de evacuacion de las aguas en cubierta se tiene en

cuenta lo establecido en el Codigo Colombiano de Fontaneria NTC 1500 Tabla 16.

Tabla 16. Dimensionamiento de desagues del sistema.
Fuente: NTC 1500 (ICONTEC, 2017)

Areas maximas permitidas proyectadas horizontalmente en m? para
Diametro Caudal, diferentes intensidades de lluvia
nominal mm | méaximo L/s 25 50 75 100 125 150
mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h
75 4,2 600 300 200 150 120 100
9.1 1286 643 | 420 | 321 287 2
125 16,5 2334 1117 778 583 467 389
, 870 | 1805 | 1263 1 o8 | 8 | o632
200 57,6 8175 4088 2725 2044 1635 1363
600 300 200 150 120 100
100 91 1286 643 429 321 257 214
125 16,5 2334 1117 778 583 467 389
150 26,8 3790 1895 1263 948 758 632
200 57,6 8175 4088 2725 2044 1635 1363
Nota:
1. Las dimensiones de bajantes y colectores estan basadas en los caudales correspondientes a una relacion de
llenado de 7/24.
2. Para precipitaciones diferentes de las indicadas, se deberd interpolar linealmente.
3. La tuberia vertical puede ser redonda, cuadrada o rectangular. La seccién cuadrada debe contener la
seccion circular equivalente. La seccion rectangular debe tener por lo menos la misma area transversal que
la seccion circular equivalente, excepto que la relacién de sus dimensiones laterales no exceda 3 a 1.

ademas de los siguientes requisitos:
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Velocidad méxima: 4 m/s a tubo lleno y

Velocidad minima: 0.6 m/s en condiciones normales.
Pendiente minima: 1%

Diametro minimo de tuberia horizontal: 3”.
Didmetro minimo de tuberia vertical (bajantes): 4”.
Material: PVC

IR O o

Teniendo en cuenta lo anterior y la intensidad de lluvia adoptada para la zona de proyecto,
se extrae de la tabla un valor de area de cubierta admisible para este diametro de bajante; por
lo que continuado se procede al calculo del nimero de bajantes por cubierta

_ Area de cubierta
#Bajantes = - — — - (E42)
Area maxima permitida segun NTC1500

Para el disefio se calcularon los bajantes de aguas lluvias, considerando el area servida
(proyeccion horizontal de la cubierta) en 56,5 m?, el nimero de bajantes fue igual a 1 bajante

de 4” que es el minimo por cubierta, dichos calculos concuerdan con lo demostrado por el
Ministerio de Vivienda (2000) en la Tabla 16.

Una vez recolectada y evacuada el agua lluvia desde la cubierta, esta sera conducida hacia
un tanque donde se dispondra para ser aprovechada.

5.6 Disefo del sistema de tratamiento de aguas residuales de la UCOS

La UCOS esta disefiada para atender hasta 125 personas y en caso tal de superar dicha
poblacion se debera implantar un mayor nimero de unidades, cada una con un sistema propio
de tratamiento de aguas residuales que al ser de tipo doméstico especificamente aguas fecales
y de lavado provenientes de las duchas, lavamanos y sanitarios, pasaran por un tanque séptico
donde se dara tratamiento primario de sedimentacion al agua y procesamiento anaerobio de
los fangos al ser alli retenidos durante varios meses. Luego el agua sedimentada pasara a un
filtro anaerobico de flujo ascendente (FAFA) en una estructura independiente para un mejor
manejo constructivo y operativo, lugar donde se llevara a cabo el tratamiento secundario que
mejora la calidad del efluente para luego ser conducido a un campo de infiltracion y ser
percolado al terreno.
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5.6.1 Disefio del tanque séptico

Segun parametros del Ministerio de Vivienda (2000), la unidad séptica se disefia con el
criterio de volumen util a partir de la contribucion de aguas residuales por ocupantes
permanentes. Ademas, teniendo en cuenta la Resolucion 0330 Art. 113, y la actualizacion
del mismo en el Art. 166 de la Resolucion 908 de 2021 que establece que los procesos y
unidades de plantas de tratamiento de aguas residuales -excepto sistemas lagunares- para
localidades con caudales de disefio iguales 0 menores a 30 Its/seg, se proyectardn con un
caudal de tres (3) veces el caudal medio correspondiente al valor de tiempo seco, sin
considerar infiltracion ni conexiones erradas.

Segun lo estipulado en el Ministerio de Medio Ambiente (2010), el tanque debe ubicarse en
un sitio que permita su revision y limpieza periodica, ademas se deben conservar distancias
minimas de 1.5 m de construcciones, limites de terrenos, sumideros y campos de infiltracion,
3.0 m de arboles y cualquier punto de redes publicas de abastecimiento de agua y 15.0 m de
pozos subterraneos y cuerpos de agua de cualquier naturaleza.

El tanque séptico es una camara destinada a retener las aguas por un periodo aproximado de
cinco (5) dias, teniendo un proceso de sedimentacion en el cual los sélidos se depositan en el
fondo del tanque donde se produce una asimilacion anaerébica de la materia organica, por lo
que para el calculo del volumen dtil del tanque séptico se siguieron los criterios dispuestos
en el Ministerio de Vivienda, 2010.

V, = 1000 + No(CxT + Kx Lf) (E44)

Donde,

Vu = volumen util en litros

Nc= namero de contribuyentes beneficiados (habitantes)

C= Valor de contribucién de agua, para este caso se adoptd el valor correspondiente a
usuarios permanentes.

T=tiempo de retencion de acuerdo con la contribucidn diaria en litros (Tabla 17)

L+ Lodo fresco l/dia

K: Corresponde a los valores de acumulacion de lodos digeridos con respecto al rango de
temperatura ambiente en °C, que estima el intervalo de limpieza en afios (Tabla 18).
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Tabla 17. Tiempos de retencion
Fuente: Ministerio de Vivienda (2000)

Contribucion diaria (1) [-1emP0 de retencion (T)
dias horas

hasta 1,500 1 24

De 1,501 a 3,000 0,92 22

De 3,000 a 4,500 0,83 20
4,501 a 6,000 0,75 18
6,001 a 7,500 0,67 16
7,501 a 9,000 0,58 14

mas de 9,000 0,5 12

Tabla 18. Valores de tasa de acumulacion de lodos digeridos
Fuente: Ministerio de Vivienda (2000)

L ~ Valores de K por intervalo temperatura ambiente (t) en °C
Intervalo de limpieza (afios)
t<10 10<t <20 =20
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

El Ministerio de Vivienda dice que los tanques pueden ser cilindricos o prismaticos los
primeros se utilizan cuando se requiere minimizar el area Gtil pero aumenta la profundidad y
los prismaticos o rectangulares en los casos en que no se tenga problema de una mayor area
horizontal, siendo dicha area calculada asi:

Vu
Profundidad util

Asps = E45

Ademas, recomienda:

Tabla 19. Valores de profundidad util
Fuente: Ministerio de Vivienda (2000)

Profundidad atil minima (m)

Volumen atil (m?3) Profundidad atil maxima (m)

Hasta 6 1,2 2,2
De6a10 15 2,5
Mas de 10 1,8 2,8

1. Profundidad util entre los valores minimos y maximos dados en la Tabla 19, de acuerdo
con el volumen (til obtenido mediante la ecuacion E44.

2. Diametro interno minimo de 1.10 m, el largo interno minimo de 0.80 m y la relacion
ancho / largo minima para tanques prismaticos rectangulares de 2:1 y maxima de 4:1.

3. De ser tanques prismaticos de dos camaras, el largo de la primera sera de 2/3 del largo
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total y la segunda 1/3.

4. Se debe garantizar un borde libre de 0,3 a 0,5 m para absorber temporalmente sobrecargas
hidraulicas.

5. Los bordes inferiores de las aberturas de paso entre las camaras deben estar a 2/3 de la
profundidad atil

6. Elareatotal de las aberturas de pasaje entre las cAmaras debe ser de 5 a 10 % de la seccion
transversal (til de la fosa

7. Altura del borde de interconexion entre camaras 35 a 40 cm por debajo del nivel de la
l&mina la altura util.

8. Area de apertura de paso entre camaras: 10% x Asps

9. Diametros de las tuberias de entrada y de salida del sistema séptico se recomiendan en 4
pulgadas y si existe trampa de grasas la tuberia de entrada sera de 3 pulgadas.

Asi, el sistema para una UCOS con 125 habitantes da en el rango de 6501 a 9000 litros.

Lo que corresponde a 14 horas de tiempo de retencién. Optando por un tanque rectangular
con un volumen (til de 12,475 m?, una profundidad Gtil minima de 1,8 m y un borde libre de
0,3 m, primera camara de 2/3 del largo y segunda del restante 1/3 con los bordes inferiores
de las aberturas de paso entre camaras a 2/3 de la profundidad util (Tabla 20).

Tabla 20. Dimensionamiento del pozo séptico
Fuente: propia

Dimensiones Céamaral | Camara?2
Largo (m) 3,04 1,52
Ancho neto (m) 1,52 1,52
Profundidad util + borde libre (m) 2,10 2,10

5.6.2 Disefio del filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA)

Este es un reactor disefiado para llevar a cabo un tratamiento anaerobio empleando un
crecimiento de biomasa (poblaciones microbioldgicas) por adherencia a un medio de soporte
o lecho que puede ser de grava o relleno sintético. Es Ilamado de flujo ascendente porque la
entrada del agua residual al sistema se hace por el punto mas bajo y el sentido del flujo dentro
del lecho asciende a través del medio de soporte hasta llegar a la salida. (Ramalho, 1993).

Este sistema se construye con el objetivo de continuar el tratamiento de las aguas
provenientes del tanque séptico; segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
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(2015), son sistemas eficaces que pueden alcanzar remociones de hasta el 90% en DBO y
75% en SST por lo que cumpliria con la norma de vertimientos exigida en el pais al
complementar la separacion fisica (sedimentacion) que ocurren en el tanque septico.

Siguiendo los lineamientos del Ministerio de Vivienda (2000), con las siguientes formulas se
calcula el volumen de la cdmara de reaccion (E45), volumen de la cdmara de sedimentacion
(E46) y area superficial de la cdmara (E47)

V,r =400 + 0,25 Nx C (E45)

Vs = 1,50 + 0,20N x C (E46)
NxC

A5 = 0,07+ —= (m?) (E47)

Donde,

Vur= | de volumen til de pozo séptico

Vus= m?3, el cual seré el volumen minimo del pozo séptico.

As = Area superficial de la camara de sedimentacion

N = Nitrogeno del afluente

C = Aporte de aguas residuales por contribuyente

T =Tiempo de retencion en dias

K = Tasa de acumulacion de lodos digeridos segun intervalos de limpiezay T°

Se establece un TRH de 5 hr correspondiente al rango de concentracién orgéanica de 80 a 300
mg/l. (Resolucién, 0333, de 2017).

Generalmente el material del lecho son cantos rodado con un volumen de 0,02 a 0,04 m? por
cada 0,1 m®/dia de aguas residuales a tratar; no obstante, hoy dia es mejor emplear material
plastico de soporte, usualmente en forma de “rosetas” con un area de contacto mucho mayor
que la piedra lo que optimiza la eficiencia del sistema, utilizando la mitad del volumen
anterior (Resolucion, 0333, de 2017).

Material facilmente disponible con empresas proveedoras de sistemas prefabricados de
tratamiento.

De acuerdo con el Ministerio de Vivienda (2000), la ecuacion de calculo es:
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V, =16 NxCxT E43

Donde,

V2 = Volumen del FAFA

N = Nitrogeno del afluente

C = Contribucion de aguas residuales por contribuyente en L/dia/hab.
T = Periodo de retencidon por tasa de contribucion diaria

Teniendo presentes las siguientes caracteristicas de disefio:

1. El fondo falso que soporta el material del lecho deberad tener aberturas de 0,03 m
espaciadas 0,15 m entre si.

2. Parafiltros anaerobios de volumen mayor de 12 m?, debera proveerse la forma de realizar
el mantenimiento, mediante una forma hidraulica o mecéanica, incluyendo el falso fondo.

Finalmente, los filtros anaerdbicos de flujo ascendente se disefiaron como una camara
independiente anexa al final del pozo séptico, segun las dimensiones en la Tabla 21

Tabla 21. Dimensionamiento del filtro anaerobio de flujo ascendente
Fuente: propia

Medida Calculado | Unidades Por norma
Volumen util medio soporte 6960 I CDMB: 1.40m<H<1,80m
Area requerida 3,31 m?
Profundidad 2,10 m
Ancho interior 1,52 m CDMB= 0,85 m Minimo
B maéx. 6,30 m CUMPLE
Longitud 2,18 m

5.6.3 Disefio del campo de infiltracion

El campo de infiltracion es una serie de zanjas con dimensiones calculadas segun la tasa de
percolacion, la cual varia segin las caracteristicas del terreno en donde estas se vayan a
localizar; segin Ministerio de Vivienda (2000), deben disponerse aguas abajo del lecho
anaerobio de flujo ascendente en suelos cuyas caracteristicas permitan una absorcién del agua
residual efluente del mencionado sistema, mediante la ecuacién E46 se calcula el &rea de
absorcion de las zanjas.
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A= E46

Donde,

A = érea

Q = Tasa de carga hidraulica en m%ha x d
R = Relacion de recirculacion R/Q

Excavadas las zanjas, retirado el material sobrante, perfilados los bordes y fondo, se procede
arellenar la zanja con una capa minimo de 15 cm de gravas o piedras trituradas, hasta obtener
el nivel para localizar la tuberia P.V.C. de un diametro entre 10 y 60 mm, luego para evitar
obstrucciones se cubrird los 15 cm de la parte superior también con gravas de manera que
cubra el tubo, finalmente se coloca una capa minima de 30 cm de relleno de material de sitio
compactado. Debiendo evitarse la proximidad de arboles para prevenir la entrada de raices
en las zanjas y tuberias o que vaya a desarrollarse una zona de inestabilidad geotécnica por
exceso de agua en el suelo.

Se proyect6 un campo de infiltracion en un area de 231,48 m? con un tubo principal de 4
pulgadas de diametro, la cual se distribuirdn 8 ramales de 30 m en tuberia de igual didmetro,
cuyos valores e imagen pueden verse en la Tabla 22 y Figura 24.

TANOLE SEPTICO

I = =

Figura 24. Red de infiltracién de la UCOS A. isometria, B vista lateral
Fuente: propia

Tabla 22. Dimensiones para campo de infiltracion
Fuente: Ministerio de Vivienda (2000)

Parametro Dimensién
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Diametro de las tuberias 0,10a0,15m
Pendiente 0,3a0,5%
Largo maximo 30m
Ancho de zanja 0,45a0,75m

5.7 Presupuesto y cronograma

Se proyectd un presupuesto de construccion de las UCOS, considerando los usuales
porcentajes de administracion, y utilidad, asi como la intervencion administrativa, técnica y
financiera y la supervision.

Presupuesto destinadas a proporcionar una estimacion de los recursos que una entidad
territorial necesitaria invertir para llevar a cabo el proyecto, siendo factible que dicha entidad
incluya o excluya algunas de las actividades previstas.

Para la estimacién de costos se tuvo como referencia proyectos similares para comunidades
dispersas, pero no son los valores definitivos y deberan ser ajustados segun la Resolucion de
precios de la gobernacion de Risaralda o la region donde se implemente un proyecto similar
adaptado al lugar, considerando el ajuste de los disefios segun las caracteristicas especificas
de cada comunidad, adaptandose a las necesidades reales de la entidad territorial.

Se recomienda considerar este presupuesto teniendo en cuenta que ciertos costos, como los
materiales, el transporte y la mano de obra, pueden aumentar los precios de las actividades.
Puesto que los proyectos lejos de fuentes de suministro suelen enfrentar incrementos debido
a la disponibilidad limitada de materiales que cumplan con los estandares de calidad
requeridos.

Ademas, los costos de transporte hacia areas de dificil acceso también deben ser
considerados, en cuanto a la mano de obra, los costos pueden variar significativamente
dependiendo del lugar y las condiciones locales, considerando a su vez labores adicionales
que suelen surgir en proyectos similares, requiriéndose ajustes durante el proceso de
construccion.
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Tabla 23. Presupuesto de construccién de una Unidad Comunitaria Sanitaria UCOS

Fuente: propia

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR PARCIAL
1 Preliminares GL $ 16.933.444
2 Movimiento De Tierra GL $ 15.807.047
3 Estructura GL $ 37.475.034
4 Estructura Liviana GL $ 33.201.195
5 Instalaciones Hidrosanitarias GL $ 12.289.011
6 Aparatos Sanitarios GL $ 15.827.044
7 Cubierta GL $ 4.969.485
8 Sistema Séptico GL $ 65.595.490
9 Tanque Reservorio GL $ 22.467.874
10 Zanjas De Infiltracién GL $ 6.286.821
11 Captacion GL $ 55.022.633
12 Acarreo GL $ 49.632.671

Costo Directo (UCOS Para 125 Personas) $ 335.507.753
SUBTOTAL AU | 28% $ 93.942.171
TOTAL $ 429.449.924

Si se proyecta el presupuesto para el total de las comunidades de los resguardos indigenas
embera chami y gitd dokabl embera katio, el costo total del proyecto asciende a
$32.208.744.372 de pesos (Tabla 24).

Tabla 24. Presupuesto de construccién para todos los resguardos indigenas
Fuente: propia

Comunidades No de
donde es UCoOs Presupuesto Plan
viable requeridas| Valor unitario de cada | Maestro de Aguas
Resguardo No. . - o
Indigena | comunidades | realizar Ia en cada Unldgd Qomunltarla seguray
implantacion | resguardo Sanitaria (UCQOS) saneamiento
segun la bésico
No. % poblacion
Unificado
embera 35 25 71% 47 $20.184.146.473
chami
gito 320.896.000,00
dokabu 16 16 | 100% 28 ¥ ’ $12.024.597.899
/ embera
katio
TOTAL 51 41 80% 75 $ 32.208.744.372

En cuanto al cronograma, este representa la implementacion de las actividades para construir
las UCOS en concordancia con las especificaciones detalladas, siendo esencial establecer
una ruta critica para evitar retrasos en la planificacion de la obra (Tabla 25).
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Tabla 25. Cronograma Unidades Comunitarias Sanitarias UCOS
Fuente: propia

ITEM DESCRIPCION MES1|MES2|MES3|MES4

Preliminares
Movimiento De Tierra
Estructura

Estructura Liviana
Instalaciones Hidrosanitarias
Aparatos Sanitarios
Cubierta

Sistema Séptico
Tangue Reservorio
Zanjas De Infiltracion
Captacion

Acarreo

N
SR B|lo|o|~N|o|u|s~|w|n|-

5.8 Manual de mantenimiento

El plan para el mantenimiento y funcionamiento de la Unidad Sanitaria Comunitaria detalla
las acciones necesarias para garantizar su operatividad a largo plazo, por lo que implica
realizar actividades regulares de mantenimiento en la captacion, reservorio y caseta sanitaria
y el sistema de tratamiento. Para el manual de uso y mantenimiento de las Unidades
Comunitarias Sanitarias (UCOS), se establecié un enfoque practico y comprensible para las
comunidades indigenas embera chami y gité dokabu. La estructura del manual tiene como
objetivo principal guiar a los usuarios en el correcto uso y mantenimiento de las unidades
sanitarias, asegurando su funcionamiento adecuado y prolongando su vida dtil, a la vez que
promueve la sostenibilidad y mejora la salud publica en la comunidad.

5.8.1 Captacion y reservorio

El mantenimiento del sistema de captacion y tratamiento de agua segura es esencial para
garantizar un suministro continuo de agua limpia para la comunidad, se recomienda realizar
las siguientes actividades:

1. Regularmente, inspeccione y limpie la bocatoma para eliminar cualquier material (hojas,
palos, sedimento) que pueda obstruir el flujo de agua.

2. Verifique que no haya fugas en la estructura de la bocatoma. Si encuentra alguna fuga,
reparela de inmediato para evitar pérdidas de agua y posibles dafios a la infraestructura.

3. Realice inspecciones periddicas (cada 2 a 3 meses) para evaluar la estabilidad y el estado
de todas las estructuras del sistema de captacion y potabilizacion.
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10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

Revise visualmente el tanque de almacenamiento para detectar signos de dafios o fugas.
Lave el tanque de almacenamiento al menos cada seis meses para eliminar sedimentos y
cualquier otro residuo que pueda acumularse en el interior.

Utilice agua y jabon suave para limpiar las paredes interiores y el fondo del tanque.
Frote las superficies con un cepillo de cerdas suaves para eliminar cualquier residuo.
Enjuague completamente el tanque con agua limpia para eliminar cualquier residuo de
detergente y suciedad remanente.

Prepare una solucion desinfectante utilizando cloro o cualquier otro producto
desinfectante aprobado para el tratamiento de agua potable.

Aplique la solucién desinfectante en todas las superficies internas del tanque y déjela
actuar durante el tiempo recomendado por el fabricante (entre 30 min y una hora).
Enjuague nuevamente el tanque con agua limpia para eliminar cualquier residuo de la
solucién desinfectante.

Una vez completado el proceso de limpieza y desinfeccidn, cierre las valvulas de drenaje
y vuelva a conectar la entrada de agua al tanque.

Llene el tanque con agua limpia y segura, verificando que no haya fugas en el sistema.
Asegurese de que las valvulas de entrada, salida y desagle funcionen correctamente y no
presenten obstrucciones. Lubrique las partes méviles y cambie los sellos si es necesario.
pruebas periddicas de calidad del agua, como la medicion de los niveles de cloro residual
y analisis microbioldgicos, para garantizar que el agua almacenada sea segura para el
consumo.

Defina un cronograma de inspecciones, limpiezas y pruebas de calidad del agua,
documentando cada actividad realizada.

Es muy importante llevar un registro detallado de todas las actividades de mantenimiento
realizadas, incluyendo fechas, acciones realizadas, productos utilizados resultados de pruebas
de calidad del agua y cualquier observacion relevante. Esto facilitara el seguimiento del
estado de las instalaciones y la planificacion de futuras intervenciones.

5.8.2 Unidad Comunitaria Sanitaria UCOS

El

mantenimiento preventivo y correctivo de las unidades comunitarias sanitarias,

compuestas por bafios, duchas y puntos de acopio de lavamanos es fundamental para

mantener estas instalaciones en condiciones 6Optimas de limpieza y funcionamiento y
garantizar el bienestar y la salud de los usuarios.
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El mantenimiento preventivo se enfoca en acciones periddicas para evitar problemas futuros
y mantener las instalaciones en condiciones seguras y operativas, realizando las siguientes
actividades:

1. Limpieza diaria: los beneficiarios deben asegurarse de mantener los bafios y recintos
limpios diariamente; se deben limpiar y desinfectar con jabon los lavamanos, sanitarios
y areas de ducha regularmente.

2. Control sanitario: verificar regularmente las condiciones sanitarias de las instalaciones y
artefactos sanitarios para asegurar su correcto funcionamiento.

3. Prevencion de filtraciones: Inspeccionar periédicamente las tuberias y grifos en busca de
fugas y filtraciones. Reparar cualquier filtracion de manera inmediata para evitar dafios a
la infraestructura y reducir costos de operacion.

El mantenimiento correctivo es la reparacion inmediata de problemas o emergencias que

puedan surgir en las instalaciones sanitarias. Las acciones a tomar incluyen:

4. Reparacion de emergencias: Actuar rapidamente ante filtraciones, obstrucciones de
artefactos sanitarios u otros problemas similares.

Es muy importante llevar un registro detallado de todas las actividades de mantenimiento
realizadas, incluyendo fechas, acciones realizadas y cualquier observacion relevante. Esto
facilitara el seguimiento del estado de las instalaciones y la planificacion de futuras
intervenciones.

5.8.3 Redes de desagle y sistema séptico

El mantenimiento adecuado de las redes de desagiie de aguas residuales es fundamental para
garantizar el funcionamiento eficiente y seguro del sistema de saneamiento. Al seguir las
recomendaciones proporcionadas en este manual, se pueden prevenir obstrucciones y
problemas de flujo, contribuyendo asi a la salud y el bienestar de la comunidad. Siendo
esencial mantener estas redes limpias y libres de obstrucciones, para si garantizar su
funcionamiento optimo y prevenir problemas de salud y saneamiento en la comunidad.

1. Evite convertir el sanitario en un basurero: es fundamental no arrojar desechos (plasticos,
gomas, parios o aceites) por el sanitario, ya que pueden obstruir las instalaciones y causar
problemas de flujo.

2. Solo aguay excrementos: la red de desagties y todo el restante sistema esta disefiado para
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manejar solo este tipo de residuos.

3. Revision periodica de soportes: es necesario realizar inspecciones regulares de los
soportes de las tuberias, colectores y canales colgados del piso y techo de la UCOS para
garantizar su adecuada pendiente, prevenir la acumulacion de residuos y facilitar el flujo
de las aguas residuales.

4. Inspeccione regularmente las conexiones y juntas de las tuberias en busca de fugas y
realice las reparaciones necesarias.

Es muy importante llevar un registro detallado de todas las actividades de mantenimiento
realizadas, incluyendo fechas, acciones realizadas y cualquier observacion relevante. Esto
facilitara el seguimiento del estado de las instalaciones y la planificacion de futuras
intervenciones.

5.8.4 Frecuencia de mantenimiento del tanque séptico

Es esencial inspeccionar los tanques sépticos al menos dos veces al afio para determinar
cuando es necesario realizar operaciones de mantenimiento y limpieza, debiendo medir la
profundidad de los lodos del fondo y la capa de natas en la superficie.

Los lodos deben ser extraidos cuando alcanzan la mitad o dos tercios de la distancia total
entre el nivel del liquido y el fondo junto con el retiro de las natas acumuladas al menos una
vez al afio.

A. Procedimiento de inspeccion y mantenimiento del tanque séptico

1. Retire la tapa y permita la ventilacion del tanque durante al menos 15 minutos para
eliminar gases toxicos o explosivos.

2. Introduzca una vara de color blanco en la capa de natas de la superficie hasta que aflore
agua por los costados de esta, midiendo la longitud de la vara humedecida se determina
si debe extraerse la capa de natas.

3. Extraiga las natas utilizando un recipiente adecuado.

4. Una vez llevado a cabo el paso anterior, introduzca de nuevo la vara, pero esta vez hasta
el fondo del tanque para medir la longitud del lodo en el fondo, extrayéndolos si exceden
los 20 cm.

5. Retire los lodos manualmente con baldes, una bomba de achique o mediante una tuberia
de purga en el fondo del tanque séptico, si la topografia del terreno lo permite. Pero
siempre deje una pequerfia cantidad para mantener el proceso de digestion y nunca lave el
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tanque.

B. Manejo de los residuos del tanque séptico

Los lodos deben disponerse en lechos de secado mezclandolos con tierra, residuos
orgénicos, hierba cortada y cal.

Los lechos de secado deben estar alejados por lo menos 500 m de la vivienda mas cercana.
Los lodos secos pueden enterrarse o0 mezclarse con suelos agricolas para su
mejoramiento, evitando su uso en cultivos a ser consumidos crudos.

C. Procedimiento de inspeccién y mantenimiento del FAFA

1.
2.

La limpieza del lecho debe realizarse aproximadamente cada tres afios

Retire la tapa y permita la ventilacion del tanque durante al menos 15 minutos para
eliminar gases toxicos o explosivos.

Realice una limpieza de las piedras o material sintético segln sea el caso y proceda a
volver a ponerlos en el tanque para reiniciar el proceso, cambiando aquellos elementos
que estén visiblemente deteriorados

D. Operacion y mantenimiento del campo de infiltracion:

Los campos de infiltracion deben operarse en condiciones aerobias, se debe tener tubos
de ventilacion protegidos contra insectos.

El funcionamiento del campo debe ser intermitente por gravedad o por dosificacion
periddica.

Para favorecer la vida util del sistema, se recomienda mantener todos los ramales con la
misma longitud y ubicar las lineas paralelas a las curvas de nivel en terrenos planos.
También se sugiere terminar las lineas en pequefios pozos para una adecuada ventilacion
y sembrar grama en el campo para facilitar la absorcién del liquido efluente.

Es muy importante llevar un registro detallado de todas las actividades de mantenimiento
realizadas, incluyendo fechas, acciones realizadas y cualquier observacion relevante. Esto
facilitard el seguimiento del estado de las instalaciones y la planificacion de futuras
intervenciones.
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6. CONCLUSIONES

La propuesta de las Unidades Comunitarias Sanitarias surge como respuesta al déficit de
saneamiento basico y acceso a agua segura en las comunidades indigenas embera chami y
gité dokabu embera Katio; por lo que constituyen una alternativa viable para garantizar el
suministro de agua segura y el acceso a servicios de saneamiento en las comunidades
indigenas.

Esta solucién esta en conformidad con el Articulo 365 de la Constitucion Politica de
Colombia (1991), “que estipula la responsabilidad del Estado en asegurar una prestacion
eficiente de los servicios publicos” y también estd en linea con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible No. 6 de la Organizacion de Naciones Unidas (2000), centrado en garantizar el
acceso universal al agua y al saneamiento basico.

Las UCOS no solo abordan de manera integral las necesidades de saneamiento y salud
publica en los resguardos indigenas, sino que también fomentan la cohesion social y respetan
las particularidades culturales de las comunidades. Este doble enfoque, tanto técnico como
social, es crucial para el éxito y la durabilidad del proyecto, garantizando que la implantacion
de la infraestructura de saneamiento genere beneficios reales y sostenibles para la comunidad.

La participacion de la comunidad en el disefio y uso de las UCOS asegura que estas
soluciones sean culturalmente apropiadas y viables a largo plazo. Al involucrar a los lideres
y a los miembros de la comunidad, se promueve una apropiacion del proyecto que facilita su
mantenimiento y utilizacién adecuada. Siendo esta una propuesta que soluciona y dignifica
estas comunidades indigenas, reduciendo las brechas sociales, mitigando los efectos de las
enfermedades transmitidas por el agua y disminuyendo la contaminacién en la zona

El disefio de las Unidades Comunitarias Sanitarias se adapta a las necesidades culturales y
geograficas de las comunidades indigenas de alta montafia en Risaralda. La consideracion de
la disposicion de las viviendas, las practicas constructivas locales y la disponibilidad de
recursos naturales refleja un compromiso genuino con la contextualizacion y la sensibilidad
cultural en el desarrollo del proyecto. Esta adaptacion contribuye significativamente a la
aceptacion y la efectividad de las soluciones propuestas dentro de las comunidades
beneficiarias
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Durante la socializacion del proyecto con el alcalde de Pueblo Rico, Martin Sidgama
Gutiérrez, se destacd que las UCOS son un proyecto ajustado a las condiciones locales. Una
validacion del proyecto, realizada en mayo de este afio, demostrd que solo el 19% de las
comunidades en el resguardo unificado embera chami no cumplen con las condiciones para
la implementacion, mientras que el 80% en el resguardo gitd dokabu y embera katio son
viables.

El andlisis financiero indica un presupuesto total de $ 32.208.744.372 para implementar en
ambos resguardos, lo que refleja la necesidad de un compromiso financiero solido a nivel
municipal, departamental y nacional para asegurar la ejecucién efectiva del plan maestro de
saneamiento basico. Siendo crucial que todos los niveles de gobierno coordinen esfuerzos y
aseguren los recursos necesarios, quedando la voluntad politica para convertir esta propuesta
en una realidad tangible y beneficiosa para las comunidades.

Pensando en las necesidades culturales y geogréficas de otras zonas del pais, las UCOS son

una propuesta de proyecto que puede replicarse en otras comunidades indigenas, para mejorar
su salud y promover un futuro mas equitativo y sostenible para las comunidades.

62



7. REFERENCIAS

Abra. E., Yeboha. C., Cucuna. L., Ampadu-Boakye. J. 2022. Insights from the free water
mandate in Ghana. Report. Spotlight. Safe Water Network.
https://safewaternetwork.docsend.com/view/ckyd4xhswpdtmubs

Aguero. P. R. 2003. Agua Potable para poblaciones rurales. Sistemas de abastecimiento
por gravedad sin tratamiento. Asociacion Servicios Educativos Rurales SER. Lima, Perd.
Agualogic. 2022. https://Www.Agualogic.Com/Contacto/. 2022. Consultado el 7 de
febrero de 2024

Ayal. D., Khatri. R.B., Assefa. Y. 2022. Successes and Challenges of Health Systems
Governance towards Universal Health Coverage and Global Health Security: A Narrative
Review and Synthesis of the Literature. College of Medicine and Health Sciences
University of Gondar, 2022.
https://health-policy-systems.biomedcentral.com/track/pdf/10.1186/s12961-022-00858-
7.pdf.

Colpas. F. J. 2024. Informe de gestion 2023, lo esencial es para todos. Tierra Grata Org.
https://tierragrata.org/impacto

Departamento Nacional de Planeacién DNP. 2020. Construccion de Unidades Sanitarias
Para Vivienda Rural Dispersa.
https://Proyectostipo.Dnp.Gov.Co/Index.Php?Option=com_k2&view=item&id=135:Co
nstruccion-de-Unidades-Sanitarias-Para-Vivienda-Rural-Dispersa&Itemid=212. 2021.
Dombor.  2024. Disefio del sistema de  distribucion  de  agua.
https://www.dombor.com/es/diseno-de-un-sistema-de-distribucion-de-agua/#.
Consultado el 6 de agosto de 2024.

Empresa Aguas y Aseo de Risaralda. 2023. Censo Resguardos Indigenas Municipio de
Pueblo Rico, Risaralda.

Florio. J., Organizacion de Naciones Unidas ONU. 2019. Tener Un Bafio Es
Imprescindible Para Salir de La Pobreza.
https://News.Un.Org/Es/Story/2019/11/1465551 Consultado en noviembre 18, 2019.
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion - ICONTEC. 2017. Norma
Técnica Colombiana NTC 1500.

Instituto Geografico Agustin Codazzi. 2019. Altitud Media de Los Municipios de
Colombia: Municipio de Pueblo Rico, Risaralda.

Jaramillo. M., Comité Internacional de la Cruz Roja. 2022. Colombia: Agua y Aulas Para
Comunidades Indigenas de Chocd En Zonas de Conflicto.
https://www.icrc.org/es/document/colombia-agua-y-aulas-para-comunidades-indigenas-
de-choco Consultado Febrero 7, 2024.

Lifestraw Organization. 2023. Impact Report 2023. https://lifestraw.com/pages/impact-
report-2023

Lopera, R. 2020. Disefio Arquitectonico UCOS.

Lopez. C. R. A. 2003. Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados. Editorial
Escuela Colombiana de Ingenieria. Segunda Edicion. ISBN 9588060362,
9789588060361

Mejia. J. J. 2024. Disefio de Unidades Comunitarias Sanitarias (UCOS) en los resguardos
indigenas Embera chami y Gité dokabu de Risaralda.

63


https://safewaternetwork.docsend.com/view/ckyd4xhswpdtmubs
https://health-policy-systems.biomedcentral.com/track/pdf/10.1186/s12961-022-00858-7.pdf
https://health-policy-systems.biomedcentral.com/track/pdf/10.1186/s12961-022-00858-7.pdf
https://tierragrata.org/impacto
https://proyectostipo.dnp.gov.co/Index.Php?Option=com_k2&view=item&id=135:Construccion-de-Unidades-Sanitarias-Para-Vivienda-Rural-Dispersa&Itemid=212.%202021
https://proyectostipo.dnp.gov.co/Index.Php?Option=com_k2&view=item&id=135:Construccion-de-Unidades-Sanitarias-Para-Vivienda-Rural-Dispersa&Itemid=212.%202021
https://www.dombor.com/es/diseno-de-un-sistema-de-distribucion-de-agua/%23
https://news.un.org/Es/Story/2019/11/1465551
https://www.icrc.org/es/document/colombia-agua-y-aulas-para-comunidades-indigenas-de-choco
https://www.icrc.org/es/document/colombia-agua-y-aulas-para-comunidades-indigenas-de-choco
https://lifestraw.com/pages/impact-report-2023
https://lifestraw.com/pages/impact-report-2023

Mejia J. J. 2020. Registro Fotogréafico 2020 Recorrido Comunidades Indigenas 2020.
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia. 17 de Marzo de 2015.
Resolucion 0631 Por la cual se establecen los Parametros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones. Bogota D.C.
Ministerio de Salud y Proteccion Social. 2018. Informe Técnico No. 123. Guia Para La
Calidad Del Agua Potable y Consumo Humano En Colombia.

Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio. Viceministerio de Agua y Saneamiento
Bésico. 2010. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico:
TITULO B. Sistemas de acueducto. Universidad de los Andes. Departamento de
Ingenieria Civil y Ambiental. Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados
CIACUA. 2 edicion, 480 p. Bogota, D.C. Colombia. ISBN: 978-958-8491-51-6 [recurso
electrénico]

Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio. Antiguo Ministerio de Desarrollo. 2000.
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico: TITULO E.
Tratamiento de Aguas Residuales. Bogota, D.C. Colombia.

Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia. 8 de junio de 2017. Resolucién
0330 Por la cual se establece el Reglamento Técnico Del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico RAS. Bogota D.C

Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento de Per( (MVCS). 2018. Direccion
General de Politicas y Regulacién en Construccion y Saneamiento. Norma Técnica de
Disefio: Opciones tecnolégicas para sistemas de saneamiento en el &mbito rural.
Miyares. J & Organizacion de Naciones Unidas. 2014. La Defecacion al Aire Libre Es
Un Grave Problema de Salud. https://News.Un.Org/Es/Audio/2014/11/1407531.
Consultado en noviembre 14, 2014.

Pathak. B. 2011. Sulabh sanitation and social reform movement. International NGO
Journal. Academic Journals. Vol. 6 (1), pp. 014-029, January 2011.
DOI:10.5897/NG0J10.018.

http://www.academicjournals.org/INGOJ

Pérez. C. R. 2010. Instalaciones Hidrosanitarias y de Gas Para Edificaciones. Ecoe
Ediciones. Sexta Edicion. ISBN 978-958-648-677-4

Petro. G., Marquez. F. 2022. Programa de Gobierno 2022-2026, 1-54.

Ramalho, A. 1993. Reactor FAFA.

Rodriguez. D. A. 2005. Disefios Hidraulicos, Sanitarios y de Gas En Edificaciones.
Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria 1st ed. ISBN 958-8060-49-4. Bogota,
Colombia.

Romero. A., Mufioz A. 2019. Caracterizacion Pueblo Indigena Embera chami.
Procuraduria General de la Nacion. Red Colombia Verde.

Safe Water Network. USAID form the American people. 2023. Sustainable enterprises
for water and health financial and operational performance of safe water enterprises in
India. F&O Report.

https://safewaternetwork.docsend.com/view/hj6bwba66mjzzwzz

Safe Water Network. 2022. Our Story. The story of our founding and our growing global
impact. https://safewaternetwork.org/about/our-story/ Consultado Febrero 7, 2024.

64


http://www.academicjournals.org/INGOJ
https://safewaternetwork.docsend.com/view/hj6bwba66mjzzwzz
https://safewaternetwork.org/about/our-story/

Sulab International Organization. 2024. Sanitation. Social cultural impact.
https://www.sulabhinternational.org/our-work/sanitation/#1713347517553-698a93da-
8211 Consultado Febrero 7, 2024.

Tierra Grata Org. 2021. Gracias a bafios ecoldgicos, diez comunidades de La Guajira
acceden por primera vez a saneamiento bésico. https://tierragrata.org/gracias-a-banos-
ecologicos-diez-comunidades-de-la-guajira-acceden-por-primera-vez-a-saneamiento-
basico. Consultado Febrero 7, 2024.

Ucros. V., Peldez. L. D. 2019. Volver a Ser Embera Después de La Guerra.
https://especiales.semana.com/volver-a-ser-embera-despues-del-conflicto-armado-en-
colombia/index.html Consultado en febrero 6, 2019.

UNICEF. 2020. “State of the World’s Sanitation: An Urgent Call to Transform Sanitation
for Better Health, Environments, Economies, and Societies.”
https://Www.Unicef.Org/Reports/State-Worlds-Sanitation.

65


https://www.sulabhinternational.org/our-work/sanitation/#1713347517553-698a93da-8211
https://www.sulabhinternational.org/our-work/sanitation/#1713347517553-698a93da-8211
https://tierragrata.org/gracias-a-banos-ecologicos-diez-comunidades-de-la-guajira-acceden-por-primera-vez-a-saneamiento-basico
https://tierragrata.org/gracias-a-banos-ecologicos-diez-comunidades-de-la-guajira-acceden-por-primera-vez-a-saneamiento-basico
https://tierragrata.org/gracias-a-banos-ecologicos-diez-comunidades-de-la-guajira-acceden-por-primera-vez-a-saneamiento-basico
https://especiales.semana.com/volver-a-ser-embera-despues-del-conflicto-armado-en-colombia/index.html
https://especiales.semana.com/volver-a-ser-embera-despues-del-conflicto-armado-en-colombia/index.html

