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RESUMEN 
En este documento se presenta la metodología para el diseño de un equipo potabilizador operado con energía solar fotovoltaica para abastecer a una población de 500 personas en Yopal-Casanare. Se determinó la cantidad de agua potable necesaria por persona diariamente y se investigó la calidad del agua requerida según la Norma Técnica Colombiana y el Decreto 1575. Además, se evaluó la calidad del agua del Río Cravo Sur y se encontró que era adecuada para el consumo humano, aunque necesitaba ser tratada para ser potable.

Para el diseño del equipo, se establecieron los requerimientos para cada etapa del proceso, incluyendo la captación, filtración, purificación y almacenamiento. Se seleccionaron distintos equipos para cada etapa, incluyendo una bomba centrifuga para la captación, carbón activado para la filtración, lámpara de luz U.V. para la purificación y un tanque de polietileno para el almacenamiento.

Se determinó que el sistema fotovoltaico requería una potencia de 4,7 kW 5,5 para operar la bomba y la lámpara U.V., y se eligieron tres módulos con un inversor de potencia nominal de 1000 KW para suplir esta demanda. También se evaluaron las pérdidas de energía y se instalaron cuatro paneles solares para satisfacer la demanda diaria de energía.

El proyecto tiene un costo aproximado de $80’000.000 COP, que incluye los costos del material, instalación, transporte y mantenimiento a partir del primer año de producción. Se calculó el ahorro energético anual y se proyectó el tiempo de retorno de la inversión.
PALABRAS CLAVE: Energía solar fotovoltaica- Agua potable en Yopal- Matriz PUGH-Método analítico jerárquico- Costos-Consumo diario-Agua potable 


I. [bookmark: _Toc127466212][bookmark: _Toc134790063]INTRODUCCIÓN

Este texto habla sobre la importancia del agua potable y los riesgos de consumir agua contaminada. Se menciona que en Colombia hay un alto riesgo de desabastecimiento de agua potable en los municipios y que en Yopal el acceso al agua potable es limitado debido a irregularidades en la construcción de la planta de potabilización. El trabajo está organizado en cinco capítulos que tratan temas como la ubicación geográfica de Yopal, los estándares de calidad del agua, los requerimientos para el diseño del equipo potabilizador, el costo de los equipos seleccionados y una comparación con otros equipos en el mercado. El objetivo principal del trabajo es proponer soluciones para mejorar el acceso al agua potable en Yopal y garantizar la salud pública de las personas.



II. [bookmark: _Toc127466213][bookmark: _Toc134790064]PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es un elemento natural fundamental para el sostenimiento y la reproducción de vida en el planeta, y constituye un factor indispensable para el desarrollo de los procesos biológicos. Sin embargo, con el paso de los años los seres humanos han contaminado las fuentes hídricas con diversos componentes, tales como metales pesados o deposición de animales que abundan en la zona. [1]
Este líquido es esencial para el ser humano, pues ayuda a la digestión, a mantener la musculatura en buen estado. El agua es crucial para refrigerar el cuerpo y transportar oxígeno entre las células de este. Es decir, interviene en la mayoría de los procesos importantes para la vida humana.‌‌
Las ciudades se constituyen como comunidades inmensas en las cuales se consumen gran cantidad de litros de agua potable cada día. Esto sucede por la concentración de personas, también por las actividades industriales desarrolladas que necesitan de este líquido. El agua potable se obtiene desde una fuente hídrica, luego se procesa en una máquina de potabilización para el consumo humano. En Colombia hay más de 590 plantas de tratamiento y menos del 10% de ellas garantizan agua potable dentro del estándar internacional de sanidad [2].
Las plantas anteriormente mencionadas llevan agua potable para todo tipo de ubicaciones, hogares, oficinas industrias, así mismo distribuyen su consumo de agua de la siguiente manera según el “el perfil ambiental de Colombia”:  55% se destina para la producción agrícola, 9% para la explotación pecuaria, 12% para la actividad industrial y 12% para el consumo doméstico.
En Colombia un poco más del 40% de la población total del país consume agua de buena calidad, siendo este porcentaje el de las personas que tienen fácil acceso a fuentes hídricas de calidad, el 32% consume agua previamente potabilizada. Por otra parte, el 28 % de la población rural se enfrenta en una situación crítica por la falta de agua, por ende, miles de personas hacen esfuerzos para poder consumir agua de pozos o ríos, exponiéndose a enfermedades causadas por beber agua sin una potabilización previa. Aunque las personas tengan una fuente hídrica cerca, siguen presentando el problema de no encontrar agua potable. [3]
El agua potable es un derecho fundamental para cualquier ser humano, por lo tanto, la Constitución Política de Colombia asegura que el agua potable se tiene que garantizar para la salubridad de los colombianos.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ [4]. Sin embargo, es posible constatar que la falta del líquido vital es una realidad para un gran número de lugares en todo el territorio colombiano. Puntualmente, es posible observar que, 55 municipios registran problemas de abastecimiento de agua potable, entre ellos la capital del llano, Yopal, ubicada en el departamento del Casanare [5].
Yopal presentó problemas con en el abastecimiento de agua potable desde el año 2015, momento en el cual una falla geológica afectó la planta de potabilización, destruyéndola completamente.  Por problemas de corrupción en el año 2017 se desviaron los fondos asignados para la construcción de una nueva planta de tratamiento de aguas.
Yopal se encuentra en una de las muchas zonas no interconectadas del país, lo que ocasiona frecuentes cortes de energía eléctrica. Esta situación representa un desafío adicional para la conexión y funcionamiento de la planta. Ante esta problemática, surge la posibilidad de utilizar energía solar fotovoltaica y térmica como una solución viable para reducir la dependencia del sistema eléctrico convencional. La potabilización del agua mediante energía solar es una alternativa que ha sido implementada por diversas comunidades, aprovechando el principio de transformación del agua de la naturaleza [6].
Teniendo en cuenta una alternativa para la potabilización de agua en este sector del Casanare, se planea diseñar una planta de potabilización que se funcione con energía solar. De esta manera, el presente proyecto buscará plantear una posible solución al problema de falta de agua potable en esta ciudad. Para realizarlo se propone responder la siguiente pregunta: ¿Cómo debe ser el diseño del equipo que suministre agua potable para Yopal (Casanare)?  

[bookmark: _heading=h.1fob9te]

III. [bookmark: _Toc127466214][bookmark: _Toc134790065]JUSTIFICACIÓN  

Yopal – Casanare, carece de una planta potabilizadora de agua para sus habitantes. Para el 2020 se tenía que esta zona no poseía un tratamiento de agua pues la construcción del acueducto no había finalizado por la mala gestión de los recursos [7]. La población ha tenido que recurrir a la recolección de aguas lluvia lo cual es una alternativa para hogares, pero no es muy eficiente ya que los veranos en Yopal son largos y secos, por otra parte, compran agua embolsada o hierven el agua que sale de las tuberías para la obtención de agua potable.
Una segunda problemática se presenta si se tiene en cuenta que una planta para potabilizar agua requiere ser alimentada con energía eléctrica, y en algunas regiones de Colombia este servicio es inestable. Tal es el caso de la región del Orinoco, en la cual se encuentra la ciudad de Yopal. Por lo tanto, se interrumpe el proceso de purificación del agua. 
Finalmente, es crucial comprender que la población de Yopal no posee una gran cantidad de recursos económicos para la implementación y el mantenimiento de proyectos que potabilicen el agua.
Por estos motivos, es importante diseñar proyectos de abastecimiento de agua potable que tengan en cuenta a la comunidad y sus posibilidades. Asimismo, debe considerarse la capacidad económica, de operación y mantenimiento de las tecnologías por parte de las personas de la ciudad. Teniendo en cuenta lo dicho, este proyecto se realizará tomando en consideración las necesidades reales y particulares de cada población. [8]
Es de esta manera que el diseño de un equipo de potabilización de agua alimentado por medio de energía solar, donde el agua sea tratada mediante un sistema mixto de energías (solar fotovoltaica y térmica), se presenta como una alternativa viable para los habitantes de la capital. Siendo así, se justifica su planeación por tratarse de una posible solución a las problemáticas presentadas, pues se proporcionaría un suministro constante de energía eléctrica y podría suministrar agua a la población.


IV. [bookmark: _Toc127466215][bookmark: _Toc134790066]OBJETIVOS


OBJETIVO GENERAL
· Diseñar un equipo para potabilizar el agua para el consumo diario de 500 personas en la ciudad de Yopal que opere mediante un sistema mixto de energía solar, térmica y fotovoltaica.


OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
· Evaluar los parámetros fisicoquímicos, del agua purificada según el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA), para la implementación del equipo.
· Utilizar una metodología de diseño para seleccionar una alternativa eficiente para la potabilización de agua en el municipio de Yopal. 
· Realizar el diseño en detalle de la alternativa seleccionada con aspectos hidráulicos y energéticos. 
· Realizar un análisis de costos del diseño realizado para conocer su competitividad en el mercado.


[bookmark: _Toc127466216][bookmark: _Toc134790067]1. MARCO REFERENCIAL
1.1 [bookmark: _Toc127466217][bookmark: _Toc134790068]MARCO CONCEPTUAL 
Usted como lector de esta tesis de pregrado necesita tener en cuenta estos conceptos descritos a continuación para comprender algunos fundamentos técnicos. 
· Energías renovables: La energía renovable, también conocida como alternativa o blanda, abarca una serie de fuentes energéticas que se regeneran de manera natural y que son prácticamente inagotables en el tiempo. [9]

· Energía solar fotovoltaica: La energía solar es la producida por la luz. Energía solar fotovoltaica se refiere a aquella que a partir de la luz es capaz de generar electricidad o la producir calor. Esta fuente es inagotable y renovable, pues procede del sol y se obtiene por medio de paneles y espejos. [10]

· Energía solar térmica: La energía solar térmica consiste en la captación de la radiación del sol. Posteriormente se transforma en calor para su aprovechamiento en diversas aplicaciones. Esta transformación se realiza por medio de unos dispositivos específicamente diseñados, los cuales se denominan colectores solares.

· Colector solar: Un colector solar es un dispositivo capaz de captar la energía que aporta la radiación solar, utilizándose para calentar un determinado fluido (generalmente agua), a una cierta temperatura. En función los colectores pueden ser de alta, media, o baja temperatura. [11].

· Agua potable: El agua potable es el agua apta para el consumo humano. Se obtiene tras un tratamiento adecuado del líquido y, puede ser consumida sin que exista peligro para la salud. Es limpia, transparente, sin olores o sabores y está libre de contaminantes. [2]
· Captador solar: Es un equipo que calienta el fluido por medio de un caloportador por medio de la radiación solar. [12]

· Osmosis inversa: La ósmosis inversa es un proceso físico que permite eliminar los sólidos disueltos del agua de fuentes como agua de mar o agua de pozo subterráneo. Mediante alta presión se obliga a pasar una corriente de agua a través de una membrana semipermeable [13]

· Unidad nefelométrica de turbiedad: Es la unidad en la cual se mide la turbidez de un fluido o la presencia de partículas en suspensión del agua. Cuantos más sólidos en suspensión haya en el agua, más sucia parecerá esta y más alta será su turbidez. [14].

· Unidades de platino cobalto: Es una escala estandarizada para evaluar el color de agua específicamente diseñado para detectar aguas residuales urbanas y aguas que contengan materia orgánica. [15].
· Irradiancia: La irradiancia, Wm-2, es la rapidez de incidencia de energía radiante sobre una superficie, por unidad de área. [16]

1.2 [bookmark: _Toc127466218][bookmark: _Toc134790069]MARCO TEÓRICO

1.2.1 [bookmark: _Toc127466219][bookmark: _Toc134790070]Ubicación geográfica y características climáticas de Yopal.

El municipio de Yopal tiene una extensión territorial de 2.771 km2, contempla una población de 177.688 habitantes y se encuentra en el departamento de Casanare ubicado en las coordenadas 5° 21' 0'' Norte y 72° 24' 0'' Oeste [17].
Durante el año, Yopal presenta dos temporadas climatológicas, una temporada seca y una temporada de lluvias. La primera se extiende de diciembre a marzo con temperaturas que oscilan entre 31ºC a 36ºC, y la segunda de abril a octubre con temperaturas que oscilan entre 22ºC y 29ºC. 

1.2.1.1 Radiación solar en Yopal.

En 2020 el ministerio de minas y energías de Colombia aseguró que la radiación solar en el municipio de Yopal osciló entre 5.0 y 5.5 kWh/m2 a lo largo de los meses Enero a diciembre. Por otra parte, el software Prediction of Worldwide Energy Resources de la NASA muestra un promedio de radiación solar anual de 5.05 kWh/m2, donde su radiación oscila entre 4.58 y 5.86 kWh/m2 en todo el año. [18]


1.2.2 [bookmark: _Toc127466220][bookmark: _Toc134790071]Energía solar. 

Con la implementación de nuevas tecnologías, se busca el aprovechamiento de la energía solar con paneles solares para satisfacer las necesidades energéticas que presenta el municipio. 

1.2.2.1 Energía solar fotovoltaica.		
 
La conversión directa de la energía solar en energía eléctrica, es debido a la interacción de la radiación con los paneles fotovoltaicos, a partir del efecto fotoeléctrico, que consiste en que, bajo ciertas condiciones en la capa semiconductora elaborada de silicio cristalizado, los fotones consiguen liberar electrones de los átomos dirigiéndolos a la capa inferior del panel por medio de cables de cobre, produciendo así corriente eléctrica. Un sistema solar fotovoltaico se compone principalmente de los siguientes componentes: Panel solar, regulador de carga e inversor, tal como se muestra en la figura 1. 


[bookmark: _Toc127468737][bookmark: _Toc127778593][bookmark: _Toc127781576][bookmark: _Toc131169497][bookmark: _Toc134780750][bookmark: _Toc134785195]Proceso de energía solar fotovoltaica 
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Fuente: Iniciativas Sustentables Sistema Solar Fotovoltaico FPA 2020

Paneles fotovoltaicos. 

El módulo fotovoltaico o panel solar es el encargado de transformar energía solar en energía eléctrica, está formado por agrupaciones de celdas fotovoltaicas que están conectadas en serie. En el mercado actual, se pueden encontrar distintos tipos de paneles fotovoltaicos: monocristalinos, policristalinos, amorfos y otros. La diferencia radica en el procedimiento de fabricación. Las células de silicio monocristalino se obtienen fundiendo el silicio puro, una vez el material está en estado, se solidifica en un horno introduciendo partículas de fosforo. Las células policristalinas se obtienen fundiendo el silicio en una concentración más baja que en las células monocristalinas, dejando solidificar el material fundido en un molde. La celda monocristalina fabricada de silicio puro y boro tiene una eficiencia del 25%, la celda policristalina está fabricada por un conjunto de materiales de silicio y tiene una eficiencia del 19% y la celda amorfa fabricada en silicio no cristalino y tiene una eficiencia del 16%.  [19].

 A continuación, para realizar el cálculo de la potencia generada  se utiliza la formula (1)

                                            (1)
Donde,
E Consumo diario del equipo  
 Son las horas de sol pico del mes más critico 


El número total de paneles necesarios para satisfacer la demanda energética se determina con la ecuación 2. [20]


                                                       (2)
Donde,
 la potencia pico del módulo en condiciones estándar de medida (W)

Arreglo de los módulos fotovoltaicos

Para calcular el número paneles conectados en serie, se necesita de la ecuación 3 y para el numero de paneles conectado en paralelo, se necesita la ecuación 4 

                                                    (3)
Donde,

 Número de filas 
Voltaje máximo de entrada al inversor 
 Voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico 


                                                (4)
Donde, 

 Número de columnas 
 Corriente máxima de entrada al inversor
Corriente cortocircuito del panel fotovoltaico
 Número de filas 

Almacenamiento de energía solar fotovoltaica.

La llegada de la energía solar a los componentes electrónicos no se produce de manera uniforme, si no que presenta variaciones por diferentes motivos. Algunas de estas son prescindibles, como la duración de la noche, pero existe otras causas que producen alteraciones en la energía recibida, como la nubosidad. Por ende, hace necesario utilizar un sistema de almacenamiento de energía para dichos momentos donde la energía solar captada no sea capaz del funcionamiento del sistema solar fotovoltaico. 
Existen distintos tipos de baterías, entre las cuales es posible encontrar baterías de gel, estacionarias, de plomo ácido abierto y aquellas de tipo AGM. También podemos clasificar las baterías dependiendo el voltaje, que puede ser 12V, 24V, 48V las más comunes. [21]. 
Para determinar el número baterías requeridas  se utiliza la ecuación 5. [20]
                                          (5)
Donde,
 Potencia real del equipo 
Potencia de las baterías 
 Días de autonomía 
Arreglo de las baterías 
Para calcular el número de baterías conectadas en paralelo, se necesita la ecuación (6) y para el numero de baterías conectadas en serie , se necesita la ecuación (7).
                                            (6)
Donde,
 promedio diario en Amperio-hora
 Días de autonomía 
 Limite de descarga de las baterías 
 Capacidad en Amperio-hora de las baterías 
                                             (7)
Donde,
 Voltaje del sistema fotovoltaico en Corriente Continua
 Voltaje de las baterías  
Regulador de carga 
El regulador de carga o controlador de carga solar es un elemento indispensable en un sistema fotovoltaico, se encarga de evitar situaciones de sobrecarga y descargas profundas en las baterías, alargando así la vida útil de estas. En el mercado existen dos tipos, el primero es de modulación por ancho de pulso (PWM) y seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT). 
La diferencia radica en la manera de operar, el MPPT maximiza la corriente de este a la capacidad de salida de las baterías, esto quiere decir, que el panel solar puede trabajar en su máxima eficiencia de producción en cada instante de tiempo, sin dañar las baterías. El segundo, es el regulador PWM, no trabaja a la máxima corriente de las baterías, es decir, si los paneles son de 12V las baterías deben ser de 12V. Por otra parte, si los paneles fueran de 24V y las baterías de 12V se debe usar el regulador MPPT.
Para el cálculo del regulador de carga MPPT o PWM, se calcula la máxima corriente a su entrada  ecuación 8, y a su salida   ecuación 9. [20]
                                              (8)
Donde, 
 Corriente unitaria del módulo fotovoltaico en condiciones de cortocircuito 
 Numero de ramas en paralelo
 Factor de seguridad para evitar daños ocasionados por el regulador  
                                                     (9)
Donde,
 Potencia de cargas Corriente Alterna 
 Potencia de cargas Corriente Directa
Inversor
El inversor fotovoltaico es el equipo electrónico que permite convertir la corriente directa en corriente alterna, contando con un número determinado de entradas denominadas “Máxima Power Point Tracker” (MPPT), a las que están conectadas a los paneles solares. 
Las entradas MPPT son controladas electrónicamente por el inversor propio, lo cual es la encargada de buscar el máximo punto de poder en tiempo real, modificando el voltaje del sistema de paneles, ya que el voltaje vario en lo largo del día por condiciones ambientales, afectando la potencia de entrada.
Para seleccionar el inversor, se debe saber qué tipo de red se requiere para la salida, por lo que se tendrá que elegir un inversor que pueda proporcionar la red trifásica o escoger tres inversores monofásicos. La potencia del inversor debe corresponder a la del sistema, estando 5% o 10% por debajo de la potencia fotovoltaica del sistema [20], para la selección del mismo se utilizó la ecuación 10.
                                (10)
  
Formas de conexión entre paneles solares fotovoltaicos  
Existen dos formas de conectar los paneles solares fotovoltaicos: conexión en serie y conexión en paralelo. Para calcular el voltaje total del sistema de paneles solares en la conexión en serie, será la suma del voltaje de cada panel, como se muestra en la ecuación 11. [22]
                                        (11)
Para calcular la potencia total del sistema de paneles solares será la suma de la potencia de cada panel, como se muestra en la ecuación 12.
                                       (12)
Para calcular la corriente total del sistema en una conexión en serie, será el mismo valor de cada panel, como se muestra en la ecuación 13.
                                        (13)

En la conexión de paneles en paralelo, la situación es diferente, en este caso el voltaje es igual para cada panel, como se muestra en la ecuación 14. 
                                    (14)
Para la corriente total del sistema en una conexión en paralelo, será la suma de cada uno de los paneles conectados, como se muestra en la ecuación 15.
                                     (15)

Perdidas del cableado
Asumiendo que la potencia del sistema se pierde debido a la resistencia de los cables, las perdidas por cableado , se calculan con la ecuación 16.
                                                (16)   
Donde,  se calcula con la ecuación 17.
                                                 (17)
Siendo:  la resistividad del Cu, L y S, la longitud y sección del cable.
Perdidas por temperatura 
Para calcular las perdidas por temperatura en el sistema , se usa la ecuación 18.
                                       (18)
Donde, 
 Temperatura ambiente 
 Temperatura de operación del módulo fotovoltaico
 es la irradiancia 
Distancia entre módulos 
Las sombras entre módulos provocan una perdida por sombras, es por ello, que se desarrolla la ecuación 19 se calcula la distancia entre módulos fotovoltaicos.
                                         (19)
Donde las variables  se describen en la figura 2.
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Fuente: Tesis ingeniería mecánica Bucaramanga 
Inclinación de los planes
La inclinación de los paneles es muy importante en el sistema fotovoltaico, ya que dicha inclinación debe ser óptima para el buen funcionamiento, para calcular el ángulo de inclinación optimo se desarrolla la ecuación 20. 
                                            (20)
Donde, 
 Angulo de inclinación óptimo 
 Latitud del lugar de la instalación 
Eficiencia de los paneles solares 
Los paneles solares tienen una eficiencia que puede variar dependiendo del tipo de panel solar, para calcular la eficiencia del panel solar se desarrolla la ecuación 21.
(21)
Donde,
 Eficiencia de los paneles fotovoltaicos 
 La corriente en el punto máximo de la potencia solar fotovoltaica 
 El voltaje en el punto máximo de la potencia solar fotovoltaica
 Representa la potencia luminosa que incide en el panel solar fotovoltaico 


1.2.2.2 Energía solar térmica.

Se trata de la energía que aprovecha la radiación del sol para calentar agua o cualquier otro fluido que posteriormente se utilizará en diversas aplicaciones, la energía solar térmica es una solución que presenta numerosas aplicaciones, por ejemplo: Los destiladores solares, son utilizados para producir agua potable a partir de fuentes de agua contaminadas o salobres. [24]
Funcionamiento del destilador solar. 
El funcionamiento básico de un destilador solar consiste en aprovechar la radiación solar para producir agua destilada a partir de agua contaminada o salada. A continuación, se describe el proceso general de un destilador solar:

1. Colección de la radiación solar: El destilador solar está compuesto por una cubierta transparente, como un cristal o plástico, que permite el paso de la radiación solar. Esta cubierta forma una especie de caja hermética con una abertura o entrada por donde entra el agua a destilar.

2. Calentamiento del agua: La radiación solar incide sobre la cubierta transparente y calienta el interior del destilador. El agua que se encuentra dentro del destilador absorbe el calor y se va calentando gradualmente.

3. Evaporación: A medida que el agua se calienta, comienza a evaporarse, formando vapor de agua. El vapor se eleva hacia la parte superior del destilador.

4. Condensación: En la parte superior del destilador, se encuentra una superficie fría o un condensador. El vapor de agua entra en contacto con esta superficie y se enfría, condensándose nuevamente en forma de gotas de agua pura.

Recolección del agua destilada: Las gotas de agua condensadas se recogen en una superficie inclinada o canalizada hacia un punto de recolección, generalmente un contenedor o recipiente separado. Esta agua destilada está libre de impurezas o sustancias no volátiles presentes en el agua original.

El agua se evapora más fácilmente que las impurezas, lo que permite separarlas y obtener agua destilada de alta pureza. Vale la pena mencionar que el destilador solar requiere de la radiación solar adecuada para un rendimiento óptimo, por lo que su eficiencia puede verse afectada por condiciones climáticas como la nubosidad o la falta de sol directo. [25] 


Efectos adversos del agua destilada en el cuerpo humano 

El agua destilada, en su forma pura, no es perjudicial para el cuerpo humano en cantidades moderadas. Sin embargo, su consumo a largo plazo puede tener ciertos efectos negativos en la salud. El agua destilada carece de minerales esenciales, como el calcio, el magnesio y el potasio, que son necesarios para el buen funcionamiento del cuerpo. Estos minerales desempeñan roles importantes en procesos fisiológicos y mantener el equilibrio electrolítico.

Es importante destacar que estos efectos negativos generalmente ocurren cuando se consume agua destilada de forma exclusiva y en grandes cantidades a lo largo del tiempo. La mayoría de las personas obtienen los minerales necesarios a través de su dieta, por lo que beber agua destilada ocasionalmente o utilizarla en aplicaciones específicas no representará un problema significativo para la salud.




1.2.3 [bookmark: _Toc127466221][bookmark: _Toc134790072]Agua potable.	

Según la OMS el agua potable es aquella que al beberla está libre de microorganismos perjudiciales para la salud, son clasificadas en: Meteórica, si proviene de la lluvia; superficial, si se trata de ríos, arroyos, lagos, o   embalses; y subterránea si se obtiene de manantiales, pozos o galerías. [26]
Cuando la fuente hídrica tiene microorganismos dañinos para la salud humana debe ser procesada. Los métodos más usados en la potabilización del agua son: Osmosis inversa, filtración, decantación, ozonificación. Estos procesos son a partir de una planta de potabilización de agua. [27]

1.2.3.1 Agua potable en Colombia. 

En Colombia existen 590 plantas de tratamientos de agua que realizan los procesos anteriormente mencionados, todas están reguladas en El Decreto 1575 del 2007 y la Norma Técnica Colombiana De Calidad Del Agua (NTC 813), donde se define la calidad del agua con parámetros fisicoquímicos y microbiológicos aptos para el consumo humano.
La NTC 813 y El Decreto 1575 fueron desarrollados en laboratorios especializados para determinar las características fisicoquímicas y microbiológicas del agua, que garanticen la calidad del agua apta para el consumo humano. [28] Las características físicas, microbiológicas y químicas del agua potable se presentan en las tablas 1 y 2.
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	CARACTERÍSTICA FÍSICA
	UNIDAD
	VALOR MÁXIMO

	Color aparente
	Unidades de Platino Cobalto (UPC)
	15

	Olor y sabor
	Aceptable o no aceptable
	Aceptable

	Turbiedad
	[bookmark: _Hlk127786094][bookmark: _Hlk127786078]Unidades Nefelométricas de turbiedad (UNT)
	2

	pH
	Unidades de pH
	7

	Solidos Suspendidos Totales
	mg/L
	<150

	Temperatura
	º Celsius
	20-30

	CARACTERÍSTICA MICROBIOLÓGICA
	UNIDAD
	VALOR MAXIMO

	Coliformes totales
	g/100mL
	0

	Escherichia Coli
	g/100mL
	0

	Mesófilos
	g/100mL
	<100
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	Elementos químicos
	Valor máximo aceptable
(mg/L)

	Antimonio (S)
	0,02

	Arsénico (As)
	0,01

	Bario (Ba)
	0,7

	Cadmio (Cd)
	0,003

	Cianuro libre y disociable ()
	0,05

	Cobre (Cu) 	
	1,0 



1.2.4 [bookmark: _Toc127466222][bookmark: _Toc134790073]Potabilización de agua. 

El proceso de potabilización es requerido cuando la fuente hídrica presenta microorganismos y componentes químicos perjudiciales para la salud humana, para potabilizar agua se requiere de los siguientes procesos: Captación, separación de material orgánico y purificación.

1.2.4.1 Captación. 	

La captación es el proceso que consiste en obtener agua desde una fuente hídrica, redirigiéndola hacia el equipo de potabilización. En el mercado actual se utilizan principalmente las bombas hidráulicas, las más reconocidas en el mercado son: las bombas sumergibles y las bombas centrifugas. El funcionamiento de la bomba sumergible consiste introducir el equipo dentro del líquido a bombear, empujando así el líquido a la superficie, la bomba centrifuga empuja el agua mediante las palas impulsoras principalmente aumentando la velocidad del fluido. [30]

1.2.4.2 Separación de sólidos. 

La separación de solidos consiste en quitar material orgánico y particulado después de la captación, en el mercado actual existen distintos medios filtrantes como lo son: Los filtros de cerámica, filtros de malla y filtros de discos automatizados. El funcionamiento es inyectar agua a presión contra un medio filtrante o filtro con el fin de que los sólidos suspendidos queden atrapados en capa filtrante, la diferencia radica en la calidad de filtrado que el material puede proporcionar. [31]

Filtro de cerámica 

El funcionamiento del filtro de cerámica consta de dos recipientes, uno encima del otro y comienza su proceso de filtración cuando se vierte el agua sucia en el primer recipiente de cerámica, donde el agua fluye por gravedad, a través de pequeños orificios filtrantes, para luego recogerla en el segundo recipiente.

Filtro de malla 

El filtro de malla es equipo constituido por un tubo de acero inoxidable, que en su interior está ubicada una malla filtrante de plástico, se caracteriza por el tamaño del orificio en un área determinada, permitiendo que elementos queden atrapados en la malla separando el material particulado. 


 
Filtro de discos 

Se compone de una serie de discos donde el cuerpo de filtrado adquiere una forma cilíndrica, cada disco de filtrado forma un grupo de ranuras que se extienden radialmente, definiendo los conductos de filtración circunferenciales, permitiendo pasar agua a través de las ranuras y las impurezas quedan atrapadas en la cavidad.

1.2.4.3 Purificación.

La purificación es el proceso más importante en la potabilización, consiste en eliminar microrganismos dañinos para la salud humana, actualmente el mercado de la purificación existe distintos equipos como lo son: La osmosis inversa, la lampara de luz U.V, la ozonificación, la cloración y la destilación como nuevo método de purificación. [32]

Osmosis Inversa. 

El proceso de osmosis inversa consiste en inyectar agua a presión a dos membranas, la primera membrana está diseñada para que solo atraviesen las moléculas del agua y la segunda neutralice los olores y sabores de la membrana anterior. [15]


Lampara de luz U.V.

La lampara de luz ultra violeta emite un espectro de onda de 300 nanómetros para la destrucción del ADN de los microorganismos presentes en el agua, tales como, bacterias, levaduras, virus y hongos, sin la edición de productos químicos, garantizando una eliminación del 99.9% de agentes patógenos. [33]

Ozonificación. 

El ozono es una molécula compuesta por tres átomos de oxígenos (O3), y se caracteriza por su gran poder de oxidación, el cual elimina patógenos como: bacterias, protozoos y virus, sin dejar ningún tipo de residuo en el agua potable. El proceso de ozonificación comienza con el efecto corona, este método consiste en pasar oxigeno por un campo eléctrico, generando un alto voltaje a través de dos electrodos separados por un material dieléctrico, el ozono es aplicado en el agua por un orificio de descarga que está en contacto con el agua a tratar.




Cloración.

La cloración consiste en adicionar productos clorados (pastillas, lejías, etc.) en el agua para eliminar los microorganismos. El cloro mata las bacterias rompiendo las uniones químicas moleculares de las mismas, en el mercado actual se conoce como tratamiento químico. Según la OMS, la concentración de cloro en el agua debe estar entre 0,2 y 0,5 mg/l de agua. [34]

1.2.5 [bookmark: _Toc127466223][bookmark: _Toc134790074]Metodología de diseño:  Matriz de decisión Pugh

La matriz de decisión Pugh es una técnica cuantitativa nombrada así por su desarrollador, el ingeniero Stuart Pugh en 1981. Se utiliza para evaluar diferentes opciones de solución y puede ser aplicable en varias situaciones dentro de la gestión de proyectos. La aplicación del método Pugh involucra los siguientes pasos [35]:

1. Identificación de las posibles alternativas.

2. Definir los criterios de evaluación. Los criterios dependerán del objetivo que se persigue.

3. Definir el peso ponderado de cada criterio. Como los criterios definidos no influyen de igual manera al evaluar cada una de las alternativas, se aplica un método de análisis de jerarquías explicado en el apartado 1.2.6, que da como resultado el peso ponderado de cada criterio.

4. Realizar la evaluación de la matriz. Para ello se parte de una matriz construida en base a los criterios seleccionados, los pesos ponderados de cada criterio y las alternativas que cumplen con las necesidades del cliente; Se evalúa la matriz con 1 si la alternativa es mejor que la referencia de valores, 0 cuando la alternativa oscila entre los valores de referencia, y -1 cuando es la peor alternativa.

5. Selección de la mejor alternativa. Se selecciona la alternativa que presente mayor puntuación en la fila “total.

1.2.6 [bookmark: _Toc127466224][bookmark: _Toc134790075]Ecuaciones para la evaluación de los equipos 

Para la calificación de la matriz Pugh se desarrollaron dos ecuaciones (ecuación 22 y 23), que expresan los limites superior e inferior de los valores de evaluación. [36]

                           (22)

(23)
Donde,
Valor máximo del equipo  
 Valor mínimo del equipo
Cuando el objetivo es el valor mínimo en la selección, el valor que este por encima de  se califica con -1, si está por debajo de  se califica con 1 y si se encuentra entre &  su valor será 0. Por otra parte, si el objetivo es el valor máximo, el valor que este por encima de  se califica con 1, si está por debajo de se califica con -1 y si se encuentra entre &  su valor será 0
1.2.7 [bookmark: _Toc127466225][bookmark: _Toc134790076]Método analítico jerárquico

El método analítico jerárquico es un método para jerarquizar con prioridades cada uno de los criterios seleccionados. Dentro del análisis se permite realizar comparaciones pareadas teniendo en cuenta aspectos cualitativos, que finalmente con un resultado cuantitativo se expresa una preferencia de dos elementos, en la tabla 3 se puede observar la escala de valores del método analítico jerárquico [37] 
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	Escala numérica 
	Escala verbal

	1
	Ambos criterios o elementos son de igual importancia

	3
	Débil importancia uno sobre otro 

	5
	Importancia esencial sobre otro con justificación teórica y científica

	7
	Importancia demostrada de un criterio sobre otro

	9
	Importancia absoluta de un criterio sobre otro

	2,4,6,8
	Valores intermedios entre dos juicios adyacentes que se emplean cuando es necesario un término medio entre los dos criterios anteriores 

	2
	Entre igual y moderadamente preferible 

	4
	Entre moderada y fuertemente preferible 

	6
	Entre fuerte y muy fuerte preferible 

	8
	Entre muy fuerte y extremadamente preferible 


Fuente: Método analítico jerárquico

Por lo tanto, la aplicación del método implica hacer una matriz de comparación con cada uno de los criterios. El análisis comienza asignando valores según la tabla 3, donde cada criterio de la fila se evalúa contra el criterio de cada columna. Ahora bien, cuando se enfrenten dos Criterios iguales, el valor asignado será 1 debido a que muestra igual orden jerárquico, a diferencia de comparar por ejemplo el Cr1 y Cr2, el valor que corresponde será de “a”, según a escala verbal, mientras que al comparar Cr2 y Cr1, el valor será ; de la misma forma se compara el resto criterios para completar la matriz, en la tabla 4 se puede observar el ejemplo.
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	Matriz de Comparación
	Cr 1  
	Cr 2  
	Cr3 

	Cr1 (Criterio1)
	1    
	a   
	b    

	Cr 2 (Criterio 2)
	 1/a
	1    
	 1/c

	Cr 3 (Criterio 3)
	 1/b
	c   
	1    

	Total  
	
	
	


                                 Fuente: El proceso de análisis jerárquico

Una vez la matriz de comparación se finalice, se comienza la matriz normalizada (Tabla 5). El valor de cada casilla de la fila Cr1, será asignado por la división de “Total Cr1” con cada uno de los valores de la columna Cr1 de la matriz de comparación. De la misma forma se asigna los valores de las demás filas, después se elabora un promedio de las filas Cr1, Cr2 y Cr3, para finalmente multiplicar por 100 y obtener los pesos ponderados de cada criterio.

Se recomienda aproximar los valores resultado para tener una mayor exactitud en los pesos ponderados de cada criterio 
[bookmark: _Toc127468446][bookmark: _Toc127778352][bookmark: _Toc127778833][bookmark: _Toc127779824][bookmark: _Toc127782141][bookmark: _Toc131169885][bookmark: _Toc134779851][bookmark: _Toc134780042][bookmark: _Toc134784916][bookmark: _Toc136788237] Matriz normalizada [38]
	Criterios
	Matriz Normalizada
	Resultado

	Cr1
	
	
	
	%

	Cr 2
	
	

	
	%

	Cr 3
	
	
	
	%




                                 Fuente: El proceso de análisis jerárquico
1.3 [bookmark: _Toc127466226][bookmark: _Toc134790077]Estado del arte

De acuerdo con las fuentes consultadas, se encontraron proyectos realizados a nivel nacional e internacional, evidenciando la necesidad de implementar nuevas alternativas para la potabilización de agua en lugares que no cuenten con fácil acceso al agua potable, a continuación, se presentan algunos de ellos 

          En 2021, Kevin Murphy de Estados unidos presentó el proyecto de Desalinización y purificación de agua usando energía solar en Trenton- Filadelfia. Para procesar agua se necesita una inmensa infraestructura, construcciones que los países en vía de desarrollo no tienen. (K. A. Murphy 2021). La conclusión que obtiene Murphy es “Con el estudio completo se puede purificar agua en base a un destilador solar, obteniendo 3.5 litros de agua al día”, gracias a esa conclusión Murphy desarrolló un proyecto de purificación de agua mediante un hidrogel multietapa, obteniendo como conclusión que el sistema es capaz de producir 4.02L/h [39] 

         En 2012, Ernesto Castrillón y Diego Hincapié en México, desarrollaron un proyecto de la viabilidad de potabilizar agua con energía solar para las comunidades más alejadas de los centros urbanos, obteniendo como conclusión: “Es posible tratar aguas no potables por medio de tecnologías solares como por ejemplo destiladores solares, pero debe estudiarse inicialmente el tipo de contaminantes que se encuentra en las aguas para saber elegir el tipo de purificador apropiado para tratarla” [40]
 
       En 2018, en Guayaquil-Ecuador, Ronald Moreno, Realizó un proyecto del análisis técnico y económico de un modelo de destilador solar, construyendo un destilador solar de modelo “mesa Invernadero” para la purificación de agua a partir de agua dulce del río Daule, proyecto elaborado y ubicado en la Universidad Católica de Santiago de Guayaquil para las pruebas. (R. Moreno) Obtuvo como conclusión “Todos los parámetros cumplen con la normativa para el agua potable en Ecuador NTE 1108, captando 2L de agua potable diarios, aumentando el volumen de potabilización en la temporada seca con temperaturas ambientes de 34ºC” [41]

       En 2020, en Colombia Sara Cure y William Gómez, desarrollaron un proyecto del análisis de alternativas para la potabilización de aguas lluvias en el uso doméstico de la ciudad de Medellín, captaron el agua lluvia con una construcción en base de material PVC, elaborada por los mismos y almacenaron el agua en tanques de polietileno de alta densidad, para finalizar analizaron la eficiencia de los siguientes procesos de desinfección; Hipoclorito de sodio y Luz ultra violeta.
(Cure, Gómez) Obtuvieron como conclusión “las pastillas y lejías de hipoclorito son efectivas para la desinfección de aguas lluvias, pero el uso prolongado de este agente desinfectante será perjudicial para la salud humana ya que contiene ácido tricloroisocianúrico, en cambio la desinfección con luz ultra violeta mostró los mejores resultados de efectividad contra bacterias y virus presentes en el agua, aunque requiere de un alto consumo eléctrico”. [42]


       En 2018, en Colombia Laura Vanessa Rolong Rodríguez y Chamorro Claudia de la Universidad de la Costa propuso el diseño y evaluación financiero de un sistema de tratamiento de agua a partir del uso de energía solar en el Carmen de Bolívar, el sistema de tratamiento consta de tres etapas: Ablandamiento del agua (presencia de hidrocarburos en el agua), filtración y desinfección, utilizando un equipo ablandador de agua, para la filtración utiliza un filtro multimedia  y para la desinfección utiliza el método de coloración, esta propuesta se realiza por las problemáticas de la ciudad en obtención de agua potable. Llegando a la conclusión de lograr purificar potabilizar agua para el municipio de Carmen con los equipos anteriormente seleccionados. [43]























2. [bookmark: _Toc127466227][bookmark: _Toc134790078]CALIDAD DE AGUA DEL RÍO CRAVO SUR


[bookmark: _Toc127466228][bookmark: _Toc134790079]2.1. INDICADOR DE CALIDAD DEL AGUA

Para determinar la calidad del agua del río se utilizó el indicador establecido por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambiental (IDEAM) y el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) para tal fin. El cual, es un valor numérico que depende de los seis parámetros fisicoquímicos mencionados anteriormente con una ponderación independiente, mediante tablas y la ecuación 24. [44] 

                                       (24)

Donde:
 Es el indicador de calidad del agua
 Es el número de parámetros de calidad involucrados en el cálculo del indicador
 Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad presentados en la tabla 6. 
 Es el valor calculado del parámetro que se obtiene al aplicar la ecuación correspondiente [4].
 j el sitio de muestreo.
k el trimestre del año en el que se realiza la medición.
t período de tiempo







[bookmark: _Toc131169886][bookmark: _Toc134779852][bookmark: _Toc134780043][bookmark: _Toc134784917][bookmark: _Toc136788238][bookmark: _Toc127468447][bookmark: _Toc127778353][bookmark: _Toc127778834][bookmark: _Toc127779825][bookmark: _Toc127782142]Variables y ponderaciones para el cálculo del indicativo de calidad del agua ICA 
	Variable 
	Siglas 
	Unidad de medida 
	Ponderación

	Potencial de hidrógeno 
	pH
	Unidades de pH
	0,15

	Conductividad eléctrica 
	C.E
	µS/cm
	0,17

	Oxígeno Disuelto
	OD
	% Saturación 
	0,17

	Demanda química de oxígeno 
	DOQ
	mg/L
	0,17

	Sólidos suspendidos totales 
	SST
	mg/l
	0,17

	Nitrógeno total 
	NT
	-
	0,17



Una vez evaluados los parámetros fisicoquímicos a través de la ecuación 1, se obtiene un valor entre 0 y 1 que determina la calidad del agua según la clasificación del agua mostrada en la tabla 7.
[bookmark: _Toc131169887][bookmark: _Toc134779853][bookmark: _Toc134780044][bookmark: _Toc134784918][bookmark: _Toc136788239][bookmark: _Toc127468448][bookmark: _Toc127778354][bookmark: _Toc127778835][bookmark: _Toc127779826][bookmark: _Toc127782143]Indicadores de calidad del agua según IDEAM & ICA 
	Categoría de valores que puede tomar el indicador de calidad del agua
	Clasificación de la calidad del agua
	Señal de alerta

	0,00 - 0,25
	Muy mala
	Rojo

	0,26 – 0,50
	Mala 
	Naranja

	0,51 – 0,70
	Regular 
	Amarillo

	0,71 – 0,90
	Aceptable 
	Verde 

	0,91 – 1,00
	Buena
	Azul 



[bookmark: _Toc127466229][bookmark: _Toc134790080]2.2 INVESTIGACION DE CORPORINOQUIA
En la investigación realizada por Corporinoquia, realizaron un total de doscientos treinta y cuatro (234) monitoreos a lo largo de toda la extensión del Río Cravo sur. Uno de los monitoreos se realizó entre la vereda El Morro situado a 15 km del pueblo de Yopal y El Puente la cabuyana situado a 4 km de la ciudad, tomados en dos épocas del año (verano e invierno), divididas en 3 campañas de monitoreo: verano 1, invierno y verano 2. Los resultados de estos monitoreos se muestran en la tabla 8 [45].

[bookmark: _Toc127468449][bookmark: _Toc127778355][bookmark: _Toc127778836][bookmark: _Toc127779827][bookmark: _Toc127782144][bookmark: _Toc131169888][bookmark: _Toc134779854][bookmark: _Toc134780045][bookmark: _Toc134784919][bookmark: _Toc136788240]Resultados de los monitoreos según la campaña 
	Campaña 
	Ubicación 
	Vertimiento 
	Clase 
	SST mg/l
	DBO mg/l

	Verano 1
	Municipio de Yopal - el morro
	Doméstico 
	II
	<5
	<8

	Invierno 
	Municipio de Yopal - el morro
	Doméstico 
	II
	<5
	<8

	Verano 2
	Municipio de Yopal -. el morro
	Doméstico 
	II
	<5
	<8



Según la resolución No 300.41-17-2202 del 26 de diciembre de 2017, se define la clasificación de usos del agua a partir de los parámetros fisicoquímicos. En el caso de la tabla 8, el uso de agua clase II corresponde a valores para consumo humano doméstico con previo tratamiento dado que los niveles de DBO (Demanda biológica de oxígeno) y el SST (Sólidos suspendidos totales) cumplen los estándares de calidad, todo lo anterior investigado por la subdirección de planeación ambiental [8].

[bookmark: _Toc127466230][bookmark: _Toc134790081]2.3 INVESTIGACIÓN UNIVERSIDAD NUEVA GRANADA

La Universidad Nueva Granada elaboró una investigación en el año 2019, usaron un total de doce (12) muestras en temporada de invierno y diez (10) en temporada seca, el objetivo fue evaluar los parámetros fisicoquímicos del agua: pH, temperatura (°C), sólidos suspendidos totales (SST) y demanda química de oxígeno (DQO), con el fin de determinar el indicador de calidad del agua. [46]
A continuación, en la tabla 9, se encuentran los parámetros fisicoquímicos del agua del río Cravo sur en temporada seca y temporada de lluvias obtenidos por la Universidad Nueva Granada.





[bookmark: _Toc127468450][bookmark: _Toc127778356][bookmark: _Toc127778837][bookmark: _Toc127779828][bookmark: _Toc127782145][bookmark: _Toc131169889][bookmark: _Toc134779855][bookmark: _Toc134780046][bookmark: _Toc134784920][bookmark: _Toc136788241]Parámetros fisicoquímicos del agua del Río Cravo [46]
	Muestra
	pH 
	Oxígeno Disuelto
	T(ºC)
	DQO (mg/l)
	SST          (mg/l)

	T. L
	T.S
	T. L
	T. S
	T. L
	T. S
	T. L
	T. S
	T. L
	T. S
	T. L
	T. S

	1
	1
	7,68
	7,29
	9,05
	8,75
	23
	25,7
	94
	32
	1234
	26

	2
	2
	8,05
	7,75
	7,99
	8,36
	24,2
	24,1
	89
	9
	1440
	53

	3
	3
	7,87
	7,88
	8,72
	8,43
	25,7
	23,1
	8
	10
	296
	41

	4
	4
	7,93
	7,06
	8,7
	8,48
	23,2
	21
	12
	9
	441
	205

	5
	5
	8,03
	8,06
	8,22
	8,47
	21,2
	22,6
	15
	11
	5500
	14

	6
	6
	8,01
	7,13
	9,51
	8,06
	20,1
	23,6
	29
	7
	5000
	35

	7
	7
	7,96
	7,31
	8,75
	8,51
	21,8
	24,7
	12
	10
	60
	3

	8
	8
	8,42
	7,21
	8,34
	8,44
	21,5
	23,9
	6
	9
	157
	4

	9
	9
	8,66
	7,56
	8,29
	8
	21,9
	29,6
	8
	15
	119
	2

	10
	10
	8,51
	6,98
	8,39
	7,46
	21
	22,4
	91
	7
	1499
	72

	11
	-
	7,77
	-
	8,46
	-
	22,6
	-
	11
	-
	335
	-

	12
	-
	7,02
	-
	8,46
	-
	23
	-
	7
	-
	169
	-


T.L: Temporada de lluvias 
T. S: Temporada seca
En la tabla 10 se presentan los indicadores de calidad del agua para la temporada seca y temporada de lluvias, hallados a partir de los parámetros fisicoquímicos y la ecuación 1.







[bookmark: _Toc127468451][bookmark: _Toc127778357][bookmark: _Toc127778838][bookmark: _Toc127779829][bookmark: _Toc127782146][bookmark: _Toc131169890][bookmark: _Toc134779856][bookmark: _Toc134780047][bookmark: _Toc134784921][bookmark: _Toc136788242]. Indicativos de calidad del agua temporada seca de la Universidad Nueva Granada [46]
	Muestra
	Indicador de calidad del agua 
	Clasificación

	T. L
	T. S
	T. L
	T. S
	T. L
	T. S

	1
	1
	0,53
	0,8
	Regular
	Aceptable 

	2
	2
	0,35
	0,88
	Mala 
	Aceptable 

	3
	3
	0,72
	0,88
	Aceptable
	Aceptable 

	4
	4
	0,7
	0,8
	Regular
	Aceptable 

	5
	5
	0,61
	0,81
	Regular
	Aceptable 

	6
	6
	0,58
	0,86
	Regular
	Aceptable 

	7
	7
	0,87
	0,83
	Aceptable
	Aceptable 

	8
	8
	0,81
	0,83
	Aceptable
	Aceptable 

	9
	9
	0,89
	0,83
	Aceptable
	Aceptable 

	10
	10
	0,58
	0,84
	Regular
	Aceptable 

	11
	-
	0,73
	-
	Aceptable
	-

	12
	-
	0,83
	-
	Aceptable
	-


T. L: Temporada de lluvia
T. S: Temporada seca 
Teniendo en cuenta ambas investigaciones, el agua es apta para el consumo humano con un tratamiento previo, correspondiente a sistemas que cuenten con procesos convencionales para la remoción de sólidos y desinfección bacteriana.
[bookmark: _Toc127466231][bookmark: _Toc134790082]2.4 TOMA DE MUESTRA RÍO CRAVO SUR 

Para comprobar las propiedades fisicoquímicas del agua del río Cravo sur, se realizó la toma de una muestra de agua para ser analizada en el laboratorio ambiental AQUALIM de Yopal. La toma de la muestra se hizo aguas arriba del río, exactamente a 3 km de distancia del puente la cabuyana. La muestra se tomó siguiendo las recomendaciones hechas por el laboratorio las cuales se muestran a continuación:
a) Toda muestra tiene que estar almacenada en un envase de plástico neutro con cierre hermético dado por el mismo laboratorio.  
b) Para el análisis microbiológico, se deja correr el agua del rio por cinco minutos antes de la recolección.
c) Para el análisis de pH, la toma es directamente de la fuente. 
d) Para el análisis físico químico, solo será analizado en el recipiente brindado por el laboratorio AQUALIM.
e) Para el transporte y conservación de la muestra, ésta debe ser movilizada en una nevera de aislamiento térmico con un tiempo menor a dos horas sin incrementar la temperatura de 26ºC. [47] 
Siguiendo las recomendaciones anteriores, a las 16:00 horas del día 27 de marzo del 2022 se recolectó la muestra de agua del rio Cravo llevando la toma al laboratorio AQUALIM, con el fin de analizar los siguientes parámetros fisco-químicos: Color aparente, Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5), Demanda Química de Oxígeno (DQO), Escherichia Coli, pH, Solidos Suspendidos, Temperatura y Turbidez.
[bookmark: _Toc127466232][bookmark: _Toc134790083]2.4.1 Resultado de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 
Los resultados obtenidos de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de la muestra de agua del Río Cravo sur se presentan en la tabla 11 (Anexo A). Además de los valores estandarizados para el agua potable. Como se puede observar los niveles de Turbidez, Color aparente, Escherichia Coli, Solidos Suspendidos y Demanda Biológica de oxígeno, Totales están por encima del estándar. Asimismo, los valores de Temperatura, pH y Demanda Química de oxígeno cumplen con la NTC 813.
[bookmark: _Toc127468452][bookmark: _Toc127778358][bookmark: _Toc127778839][bookmark: _Toc127779830][bookmark: _Toc127782147][bookmark: _Toc131169891][bookmark: _Toc134779857][bookmark: _Toc134780048][bookmark: _Toc134784922][bookmark: _Toc136788243]Resultados de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos [47]
	
Fecha de análisis
	
Parámetro
	
Resultado
	Agua potable NTC 813-Res. 2115
	
Unidades
	
Técnica

	27/03/2022
	Color aparente
	14,0
	15
	
	Espectrofotométrico 

	2/04/2022
	DBO5*
	<4,00
	4
	
	Incubación a 5 días 

	27/03/2022
	DQO*
	<20,0
	<500
	
	Reflujo cerrado 

	27/03/2022
	Escherichia Coli*
	<1,00
	0
	
	Sustrato enzimático multicelda  

	27/03/2022
	pH
	7,30
	7
	
	Electrométrico 

	
27/03/2022
	Solidos suspendidos totales 
	
<20,00
	
<150
	
	Gravimétrico-Secado 103ºC 

	27/03/2022
	Temperatura
	25,1
	20-30
	ºC
	Directo 

	27/03/2022
	Turbidez 
	2,18
	<2
	
	Nefelométrico 


Fuente Laboratorio AQUALIM
[bookmark: _Hlk127786373]Por lo tanto, se establece que, para potabilizar el agua del Río Cravo Sur, se requiere eliminar la carga bacteriana, reducir los sólidos suspendidos y la turbidez a <20,00 mg/L y <2,18 NTU respectivamente. Por otra parte, incrementar la Demanda biológica de oxígeno por encima de 4 .




































3. [bookmark: _Toc127466233][bookmark: _Toc134790084]DISEÑO DEL EQUIPO DE POTABILZACIÓN

3.1 SINTESIS DEL DISEÑO. 

El diseño conceptual es una parte fundamental en el proceso de diseño de un equipo, debido a que en este se generan opciones a tomar en cuenta para un diseño final. En primer lugar, se requiere conocer los requerimientos planteados para la necesidad objetivo, en el caso de este trabajo de grado, se está diseñando un equipo potabilizador de agua para el consumo diario de 500 personas en la ciudad de Yopal operado por energía solar fotovoltaica.
3.1.1 [bookmark: _Toc127466234][bookmark: _Toc134790085]Requerimientos del diseño.
Los requerimientos del diseño para el equipo potabilizador se muestran a continuación:

· El diseño debe ser capaz de potabilizar 50.000 L de agua al día

· El diseño debe ser capaz de separar solidos suspendidos para bajar los niveles de turbiedad 

· El diseño debe operar con energía solar.

Una vez establecidos los requerimientos de diseño, se elaboran las etapas del equipo de potabilización  
3.1.2 [bookmark: _Toc127466235][bookmark: _Toc134790086]Etapas y alternativas del equipo potabilizador
Una vez establecidos los requerimientos de diseño, se procedió a dividir el equipo potabilizador en etapas como: Captación, Separación de sólidos, Purificación y almacenamiento; posteriormente se aplicó una herramienta de trabajo llamada lluvia de ideas o brainstorming, para buscar la solución de cada una de las etapas. A continuación, en la figura 3, se muestran las etapas con sus respectivas alternativas.
[bookmark: _Toc127468739][bookmark: _Toc127778595][bookmark: _Toc127781578][bookmark: _Toc131169499][bookmark: _Toc134780752][bookmark: _Toc134785197][image: Diagrama, Texto

Descripción generada automáticamente]Etapas y alternativas del equipo potabilizador
3.1.3 [bookmark: _Toc127466236][bookmark: _Toc134790087]Diseño de diagrama del proceso de potabilización	
 
Retomando las etapas y alternativas expuestas anteriormente, se agregaron a un diseño conceptual inicial con el fin de aproximarse a la solución de diseño del equipo potabilizador. A continuación, en la figura 4, se muestra un diseño conceptual inicial que soluciona parcialmente el problema.
[bookmark: _Toc127468740][bookmark: _Toc127778596][bookmark: _Toc127781579][bookmark: _Toc131169500][bookmark: _Toc134780753][bookmark: _Toc134785198]Diseño conceptual inicial.
[image: ]
Fuentes del autor
3.1.4 [bookmark: _Toc127466237][bookmark: _Toc134790088]Criterios  y valores de califiación 
Teniendo los requerimientos del cliente y las etapas con sus alternativas, se procedió a evaluar en cada una de las etapas por medio de la matriz de selección Pugh. Para lo cual, se seleccionaron criterios de evaluación en cada etapa, los cuales fueron jerarquizados por medio del método analítico jerárquico, conocido también como análisis de jerarquías. Este análisis para cada etapa es presentado en el anexo 2. 
En el proceso de investigación, se recopiló información detallada de los proveedores de los equipos para cada etapa de la planta de potabilización. Para encontrar el valor de calificación (1,0,-1), se utilizaron las ecuaciones presentadas en la sección ,1.2.6 del estudio, tomando en consideración el valor máximo como el equipo más costoso entre las alternativas analizadas y el valor mínimo como el equipo más económico disponible en el mercado
Para la calificación de los criterios, se elaboró un rango de valores de 1, 0 y -1 por cada etapa como se muestra en la tabla 12, con el fin de evaluar cada alternativa.





[bookmark: _Toc127468453][bookmark: _Toc127778359][bookmark: _Toc127778840][bookmark: _Toc127779831][bookmark: _Toc127782148][bookmark: _Toc131169892][bookmark: _Toc134779858][bookmark: _Toc134780049][bookmark: _Toc134784923][bookmark: _Toc136788244]Criterios y valores de calificación
	[bookmark: _Hlk114218667]Criterios
	Peso %
	Valores de Evaluación

	
	
	1
	0
	-1

	Separación de Sólidos

	Inversión inicial
	18
	< $111’831.108COP
	$111’831.108COP
220’915.554COP 
	>220’915.554 COP

	Tiempo de mantenimiento
	10
	<4 horas 
	6 horas 
 horas
	>6 horas 

	Calidad de filtrado
	28
	<27 micras 
	 micras
 micras 
	>68 micras

	Vida útil
	18
	>8 años 
	 años 
 años 
	<5 años 

	Costos de operación y mantenimiento
	26
	< 450.000
	450.000
600.000
	>600.000

	Purificación

	Inversión Inicial 
	19
	< 8’667.666 COP
	15’833.333 COP 
8’666.667 COP
	>15’833.333 COP

	Tiempo de mantenimiento 
	6
	<3 horas 
	 horas 
  3 horas 
	>4 horas 

	Eficiencia Bacteriana  
	30
	>93,27%
	 93,27 % 
86,63 % 
	<86,63 %

	Consumo Energético  
	25
	<24 kWh 
	 48 kWh
24 kWh 
	>48 kWh 

	Costos de operación y mantenimiento 
	10
	< 876.000 COP
	1’252.000COP
876.000 COP

	>1’252.000 COP

	Vida útil 
	10
	>6 años 
	6 años 
4 años
	<4 años 

	Almacenamiento

	Inversión inicial
	20
	<65’980.800 COP 
	77’990.000 COP
65’980.000 COP
	> 77’990.000 COP

	Tiempo de mantenimiento 
	16
	<4 horas 
	5 horas
4 horas 
	>4 horas 

	Capacidad de almacenamiento 
	10
	<3 Tanques 
	 4 tanques 
 3 tanques 
	> 4 Tanques

	Asepsia del material
	29
	<2,4 x105 CFU
	2,7 x10 5 CFU
2,4x105 CFU
	> 2,7 x10 5 CFU

	Costos de mantenimiento 
	25
	< 2’246.667 COP
	3’393.000
2’246.667
	>3’393.000

	Captación

	Inversión inicial
	18
	< $2’531.108
	$111’831.108COP 2’531.000 COP
	>111’831.000 COP

	Costos de mantenimiento
	10
	<150.000 COP
	50.000 COP
 230.000 COP
	>260.000 COP

	Consumo energético 
	29
	< 1.10 kW/h
	. kW/h
1.10 kW/h
	>1.92 kW/h

	Vida útil
	26
	>8 años
	8 años
5 años
	<6 años






3.1.5 [bookmark: _Toc127466238][bookmark: _Toc134790089]Aplicación de la matriz Pugh a las etapas del equipo potabilizador 	
Después de haber establecido el rango de valores para cada criterio, se realizaron las matrices de selección Pugh con los pesos ponderados y las alternativas seleccionadas para cada etapa del equipo.
3.1.5.1 	Separación de solidos suspendidos 
La separación de sólidos, consiste en bajar los niveles de turbidez y remover material orgánico del agua, de modo que en la tabla 13, se presenta la matriz Pugh para la selección del equipo de remoción de sólidos.
[bookmark: _Toc127468454][bookmark: _Toc127778360][bookmark: _Toc127778841][bookmark: _Toc127779832][bookmark: _Toc127782149][bookmark: _Toc131169893][bookmark: _Toc134779859][bookmark: _Toc134780050][bookmark: _Toc134784924][bookmark: _Toc136788245] Matriz de selección Pugh para la función de separación de sólidos
	Separación de solidos
	Concepto
	%
	Osmosis Inversa
	Filtro de Disco
	Filtro de Bolsa
	Filtro de Malla
	 Filtro de Carbón activado

	Criterios
	Inversión inicial
	18
	-1
	-18
	1
	18
	1
	18
	1
	18
	1
	18

	
	Tiempo de mantenimiento 
	10
	1
	10
	1
	10
	1
	10
	1
	10
	0
	0

	
	Calidad de filtrado 
	28
	1
	28
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	28

	
	Costos de operación y mantenimiento
	26
	0
	0
	-1
	-26
	1
	26
	1
	26
	1
	26

	
	Vida Útil 
	18
	0
	0
	1
	18
	0
	0
	0
	0
	1
	18

	
	Total
	20
	20
	54
	54
	90



Fuentes del autor
La tabla 13 muestra que el filtro de osmosis inversa y el filtro de disco son las opciones menos favorables debido a su alto costo y baja calidad de filtrado, así como por sus altos costos de operación y mantenimiento. Por otro lado, el filtro de bolsa y el filtro por malla obtienen puntajes cercanos al ganador en términos de bajo costo inicial y operativo.
Finalmente, el filtro de carbón activado se destacó por tener la calificación más alta debido a su baja inversión inicial, calidad de filtrado y un volumen de 90.8 GPM, lo que lo hace muy competitivo en comparación con otros equipos. Además, los costos de operación son de aproximadamente 300.000 COP cada año y 3 meses para el cambio de cartuchos, y tiene una vida útil de 10 años. Por estas razones, se decidió elegir el filtro de carbón activado como equipo de separación de sólidos suspendidos.

3.1.5.2 Purificación.
La etapa de purificación consiste en eliminar material bacteriano del agua captada. En la tabla 14 se presenta la matriz Pugh para la selección del equipo de purificación.
[bookmark: _Toc127468455][bookmark: _Toc127778361][bookmark: _Toc127778842][bookmark: _Toc127779833][bookmark: _Toc127782150][bookmark: _Toc131169894][bookmark: _Toc134779860][bookmark: _Toc134780051][bookmark: _Toc134784925][bookmark: _Toc136788246] Matriz de selección Pugh para la función de purificación

	Purificación
	Concepto
	%
	Destilación 
	Luz U. V
	Ozonificación 
	Ósmosis inversa 

	Criterios
	Inversión inicial 
	19
	1
	19
	0
	0
	0
	0
	-1
	-18

	
	Tiempo de mantenimiento 
	6
	1
	6
	0
	0
	-1
	-6
	-1
	-6

	
	Vida útil 
	10
	-1
	-10
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	Eficiencia antibacteriana
	30
	0
	0
	1
	30
	1
	30
	1
	30

	
	Costos de operación y   mantenimiento 
	10
	1
	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	Consumo energético 
	25
	1
	25
	1
	25
	0
	0
	1
	25

	
	Total
	50
	 55
	24
	31


Fuentes del autor
Como se muestra en la tabla 14, la opción menos favorable es la ozonificación, puesto que tiene costos de operación y mantenimiento elevados, asimismo tiene un consumo energético alto de 18 kWh. Por otro lado, equipo de osmosis inversa, tiene bajo consumo energético de 3kWh/m3 y su eficiencia bacteriana del 95%, aun así. Por otro lado, la destilación a pesar de ser un equipo con baja inversión inicial, bajos costos de operación y mantenimiento y 0 consumo energético, su vida útil y la eficiencia bacteriana son demasiado bajos comparados con los otros equipos. 
El equipo que obtuvo la mejor calificación fue el equipo de Luz U.V, por su baja inversión inicial, adicionalmente tiene una eficiencia antibacteriana (98%), un bajo consumo energético (165 w/h) y un elevado volumen de agua purificada (10 m3 ). Por estas razones el equipo elegido para la purificación fue la Lampara de Luz U.V.





3.1.5.3 Almacenamiento
Seguido de la separación de sólidos suspendidos y purificación, existe la etapa de almacenamiento, que consiste en almacenar el agua tratada manteniendo los estándares de calidad obtenidos a lo largo de todo el proceso de potabilización, de tal modo que en la tabla 15, se presenta la matriz para la selección del tipo de material del tanque para el almacenamiento.
[bookmark: _Toc127468456][bookmark: _Toc127778362][bookmark: _Toc127778843][bookmark: _Toc127779834][bookmark: _Toc127782151][bookmark: _Toc131169895][bookmark: _Toc134779861][bookmark: _Toc134780052][bookmark: _Toc134784926][bookmark: _Toc136788247]Matriz de selección Pugh para la función de almacenamiento 
	Almacenamiento
	Concepto 
	%
	Tanque de polietileno
	Tanque de poliéster reforzado
	Tanque de acero inoxidable

	Criterios
	Inversión inicial 
	21
	1
	21
	1
	21
	-1
	-21

	
	Tiempo de mantenimiento 
	10
	1
	10
	-1
	-10
	1
	10

	
	Capacidad 
	16
	1
	16
	-1
	-16
	0
	0

	
	Costos de Mantenimiento 
	25
	1
	25
	0
	0
	-1
	-25

	
	Asepsia del material 
	29
	0
	0
	0
	0
	1
	29

	
	Total
	72
	-5
	-7



Fuentes del autor 
Después de aplicar la metodología PUGH, se obtuvo como resultado que la opción menos viable es un tanque de acero inoxidable, por su alta inversión inicial y costos de mantenimiento debido al uso de resinas adicionales. También se descarta el tanque de poliéster reforzado por su capacidad máxima de 12 m3 por ende sería necesario usar más de 5 tanques. 
Finalmente, el tanque de polietileno es la mejor opción, debido a su baja inversión inicial, su alta capacidad de almacenamiento, la buena asepsia del material y sus bajos costos de mantenimiento. Por estas razones se eligió el tanque de polietileno reforzado como método de almacenamiento.
3.1.5.4 Captación
 
La captación es el primer proceso del equipo potabilizador, sin embargo, se seleccionó en último lugar puesto que dependía directamente de los otros equipos anteriormente mencionados. Para este proceso se plantearon diferentes soluciones, las cuales se muestran en bocetos en la figura 5. (Bomba centrifuga (A), Bomba sumergible (B) y Desviación de río (C))

[bookmark: _Toc127468741][bookmark: _Toc127778597][bookmark: _Toc127781580][bookmark: _Toc131169501][bookmark: _Toc134780754][bookmark: _Toc134785199]Bocetos de la captación 
[bookmark: _Toc131169502][bookmark: _Toc134780755][image: ]
Fuentes del autor
En la alternativa A, se propone un diseño cuyo método de captación se hace por medio del uso de una bomba centrifuga. Se ubica la bomba en la zona geológicamente estable, también se usará una tubería ubicando la boca de succión a metro y medio por debajo del caudal mínimo.
En la alternativa B, se plantea un diseño cuyo método de captación se hace por medio una bomba sumergible. Se ubica la bomba sumergible en el fondo del rio a una profundidad de 3 m con respecto al caudal mínimo registrado históricamente por Corporinoquia. Asimismo, se instala una jaula de acero para proteger la bomba de solidos que afecten la vida útil del mismo. 
Por último, en la alternativa (C) se propone un diseño donde el método de captación se hace por medio de una zanja de desviación para llenar un taque subterráneo, construido justo debajo del equipo potabilizador. Para el transporte del fluido, del tanque al equipo potabilizador, se instala una bomba centrifuga justo en la cima de la zona geología estable a 6 m de la boca de succión. La principal ventaja es la capacidad de suministrar agua constantemente en el tanque subterráneo. La conexión entre el rio y el tanque es por medio de un canal de abastecimiento elaborado en hormigón con una compuerta que permite cortar el caudal del rio cuando el taque este lleno.
[bookmark: _Toc127468457][bookmark: _Toc127778363][bookmark: _Toc127778844][bookmark: _Toc127779835][bookmark: _Toc127782152][bookmark: _Toc131169896][bookmark: _Toc134779862][bookmark: _Toc134780053][bookmark: _Toc134784927][bookmark: _Toc136788248] Matriz de selección Pugh para la captación
	Captación
	Alternativa  
	%
	Bomba Centrifuga 
	Bomba Sumergible 
	Desviación de río 

	Criterios
	Inversión inicial 
	35
	1
	35
	-1
	-35
	-1
	-35

	
	Costos de mantenimiento
	10
	1
	10
	0
	0
	1
	10

	
	Consumo de energético 
	29 
	0
	0
	1
	29
	0
	0

	
	Vida útil 
	26
	1
	26
	0
	0
	1
	26

	
	Total  
	71
	-6
	1


Fuentes del autor
En la tabla 16, se presenta la matriz PUGH para la selección del equipo de captación. En esta se observa como resultado que la opción menos favorable es la bomba sumergible, por su alta inversión inicial, debido a la elaboración de la jaula de protección y costos de mantenimiento. También se descarta la desviación de río, por su alta inversión inicial debido a la contratación de ingenieros y personal para hacer la zanja de desviación y tanque subterráneo. 
Finalmente, la bomba Centrifuga es la mejor opción, puesto que la inversión inicial es conveniente para el equipo potabilizador, los costos de mantenimiento son bajos y tiene una buena vida útil. Por estas razones se eligió la bomba centrifuga como método de captación.
3.1.6 [bookmark: _Toc127466239][bookmark: _Toc134790090]Selección de los equipos
Para la selección de los equipos, se dio prioridad a los proveedores nacionales, asimismo se buscó tener mínimo dos alternativas para seleccionar la más conveniente. En la tabla 17 se muestran los equipos seleccionados.
La selección de un tanque de 20.000 litros se realizó considerando diversos factores. En primer lugar, se identificó que este tanque es el más accesible y ampliamente disponible en el mercado nacional. Esto facilita la adquisición del equipo en términos de disponibilidad y costos de transporte. 
Además, se estableció como criterio que la capacidad total del tanque o la suma de varios tanques debe satisfacer el requerimiento de almacenamiento necesario para el proyecto.
[bookmark: _Toc127468458][bookmark: _Toc127778364][bookmark: _Toc127778845][bookmark: _Toc127779836][bookmark: _Toc127782153][bookmark: _Toc131169897][bookmark: _Toc134779863][bookmark: _Toc134780054][bookmark: _Toc134784928][bookmark: _Toc136788249]Equipos y sus características para la planta de potabilización.
	Equipos de la planta de potabilización

	Referencia 
	Características  

	[48] Filtro de carbón activado 42”x72” 
12’000.000

	Volumen del medio filtrante
	3ft3

	
	Medias del Tanque 
	Composite 42″ diámetro x 72″ altura

	
	Volumen del tanque 
	46.1 ft3

	
	Flujo para olores, sabores y SST 
	96,32 GPM

	
	Presión de operación 
	30-100 Psi 

	[49]Lampara de Luz U. V
$12.072.811 COP
	Caudal Máximo 
	11 m3/h

	
	Rango de vida 
	9000 h

	
	Potencia necesaria 
	342 W

	
	Material de construcción
	Acero inoxidable tipo 304

	
	Presión de operación
	20 a 125 PSI

	Tanque de polietileno
18’600.000 COP
	Capacidad
	20000L


Fuente de los respectivos catálogos 
3.1.7 [bookmark: _Toc127466240][bookmark: _Toc134790091]Selección de la bomba centrifuga.

Para la selección de la bomba centrifuga, fue necesario realizar primero los cálculos del sistema hidráulico, los cuales se presentaron a continuación.

3.1.7.1 Análisis el sistema hidráulico 
El análisis del sistema hidráulico parte de la determinación del caudal, diámetro de la tubería y velocidad del sistema. El caudal seleccionado fue el más bajo requerido entre los equipos seleccionados, el cual corresponde a lampara de Luz U. V y es de 11 m3/h. Se siguió la sugerencia Robert. Mott (Mecánica de Fluidos) [50] para la selección de la tubería desde la gráfica de flujo recomendable para sistemas especializados.



Con los datos de caudal y tamaño de tubería, se encontró la velocidad del sistema hidráulica de 1,8 m/s
Análisis de pérdidas de energía y carga de la bomba 
En la figura 6 y 7 se muestra la vista frontal y lateral de la distribución de la planta de potabilización respectivamente.
[bookmark: _Toc127468742][bookmark: _Toc127778598][bookmark: _Toc127781581][bookmark: _Toc131169503][bookmark: _Toc134780756][bookmark: _Toc134785200]Diseño del equipo potabilizador de la vista frontal 
[image: ]
[bookmark: _Toc134785201][bookmark: _Toc127468743][bookmark: _Toc127778599][bookmark: _Toc127781582][bookmark: _Toc131169504][bookmark: _Toc134780757]Diseño del equipo potabilizador de la vista de perfil.
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Fuentes del autor

Se aplicó la ecuación general de la energía (25) en los puntos 1 y 2 mostrados en las figuras (6) y (7) según la distribución del equipo potabilizador.
                                         (25) 
Las presiones y velocidades en los puntos 1 y 2 son iguales a 0 debido a que el fluido está expuesto a la presión atmosférica y no existe un cambio de diámetro, por ende, se cancela. El nivel de referencia se ubicó en el punto 2, por lo que la ecuación general de la energía queda expuesta de la siguiente manera:

Por otra parte, siendo   la carga entregada por la bomba,  corresponde a las pérdidas de energía por fricción y tuberías utilizando las ecuaciones (26) y (27) respectivamente. Adicionalmente, en la tabla 18 se presentan las perdidas por accesorios del sistema hidráulico 
                                                       (26)
[bookmark: _Toc136788250]Perdidas por accesorios del sistema hidráulico
	Accesorio
	K
	hl

	Codo 90
	0,9
	0,149

	Codo 45
	0,2
	0,033

	Válvula Compuerta
	5
	0,826

	Válvula de Pie 
	3
	0,495

	Válvula Antirretorno 
	2,5
	0,413


[bookmark: _Toc136788251]Fuentes del autor
                                                     (27)
Para determinar las perdidas por fricción en la ecuación de Darcy (27), se calculó el factor , para lo cual, se calculó el número de Reynolds con la ecuación 28, con una densidad de , viscosidad cinemática de  y un diámetro de tubería de 42,68 mm, obteniendo como resultado un numero de Reynolds de  siendo así un flujo turbulento.
                                    (28)                      
Se seleccionó el material de la tubería en PVC del fabricante colombiano PAVCO, debido a su excelente resistencia a la presión, corrosión, paredes lisas y su economía. Entonces se calculó el factor de fricción con una rugosidad de 6.178e-5 m [51], obteniendo un factor de fricción con la ecuación 29.

                                                                                                        (29)
Se calcularon las pérdidas por fricción y accesorios con las ecuaciones (27) y (28) respectivamente, obteniendo como resultado un  total de 5,35m. Por otra parte, el valor de  es de 5,5 m, con un resultado de carga de la bomba de 12,15 m.
Luego con los valores de Carga total de la bomba  y el Caudal del sistema, se selecciona un tipo de bomba posible del catálogo Barnes Colombia (figura 8)
[bookmark: _Toc127468744][bookmark: _Toc127778600][bookmark: _Toc127781583][bookmark: _Toc131169505][bookmark: _Toc134780758][bookmark: _Toc134785202]Curva característica de la bomba centrifuga.
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Fuentes del catálogo Barnes Colombia [52]
La bomba se seleccionó a partir de la intersección entre la línea de caudal y la altura manométrica del sistema, para finalmente seleccionar la bomba PC-210 con una eficiencia de 60%.
[bookmark: _Hlk127786590]Una vez seleccionado el modelo de la bomba, se graficó en Excel la Curva de la misma y la curva del sistema, como se ve en la gráfica 1. Esta última, se elaboró a partir de iteraciones del caudal para luego igualar las ecuaciones de las curvas, donde se obtuvo el punto de funcionamiento de la bomba con un caudal de    y  una altura de . Finalmente, en la tabla 19, se muestran las características de la bomba seleccionada con un precio se $674.900 COP
[bookmark: _Toc127468695][bookmark: _Toc127781712][bookmark: _Toc131169584][bookmark: _Toc134780341][bookmark: _Toc134785032]Curva de la bomba vs Curva del sistema.

Fuentes del autor
[bookmark: _Toc127468459][bookmark: _Toc127778365][bookmark: _Toc127778846][bookmark: _Toc127779837][bookmark: _Toc127782154][bookmark: _Toc131169898][bookmark: _Toc134779864][bookmark: _Toc134780055][bookmark: _Toc134784929][bookmark: _Toc136788252]Características técnicas de la bomba centrifuga PC-210  
	PC-210
	Características 

	Altura de aspiración manométrica
	32 m

	Presión máxima
	6 bar

	Potencia
	3/4 HP

	Caudal máximo
	17,89 m3/h


	Voltaje 
	230 V

	Amperaje 
	6,6 Amp



Fuentes del Catálogo Barnes Colombia  [52]
El diseño hidráulico se ha llevado a cabo con el objetivo de prevenir la cavitación en la bomba. Se han considerado cuidadosamente todos los elementos y parámetros relevantes en el diseño para garantizar un funcionamiento óptimo y evitar la formación de cavitación.
3.2 [bookmark: _Toc127466241][bookmark: _Toc134790092]DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

3.2.1 [bookmark: _Toc127466242][bookmark: _Toc134790093]Estimación de la potencia fotovoltaica requerida 

La potencia fotovoltaica se determinó con la sumatoria de la potencia de la bomba y la lampara durante las 5,5 horas de trabajo. Estas 5,5 horas se determinaron a partir de que la planta de potabilización es capaz de producir 60.500 litros de agua en ese tiempo.  la bomba centrifuga tiene un consumo energético de 3,03 kWh5,5 y la lampara de Luz U.V de 1,8 kWh5,5, adicionalmente se sobredimensionó con un 10% cada equipo para obtener un consumo diario de energía de 4,83 kWh5,5 como se muestra en la ecuación 1.
                                       (1)
3.2.2 [bookmark: _Toc127466243][bookmark: _Toc134790094]Selección del panel solar
Inicialmente se preseleccionaron cuatro paneles disponibles en el mercado nacional, evaluándolos con los siguientes criterios: 
· Inversión inicial: Se busca el panel más económico de los preseleccionados.  
· Coeficiente de temperatura de potencia: Por cada grado Celsius de temperatura que aumente el panel solar, disminuirá el rendimiento del mismo. Dicho esto, en este criterio busca el panel con el valor más cercano a cero, siendo 0 el panel con menos perdidas por temperatura y -1,0 el mayor.
· Potencia neta: Se evalúa cuál de los paneles comparados tiene mayor potencia por m2.   
En la tabla 20 se presentan los criterios con sus valores de calificación, determinados a partir del método analítico jerárquico ya explicado en el apartado 1.2.7 y en la tabla 21 se presenta la matriz PUGH para la selección del panel solar. 
[bookmark: _Toc127468460][bookmark: _Toc127778366][bookmark: _Toc127778847][bookmark: _Toc127779838][bookmark: _Toc127782155][bookmark: _Toc131169899][bookmark: _Toc134779865][bookmark: _Toc134780056][bookmark: _Toc134784930][bookmark: _Toc136788253]Criterios y valores de calificación 
	Panel Solar 

	Criterios
	Peso %
	Valores de Evaluación

	
	
	1
	0
	-1

	Inversión inicial
	25
	< 750.600COP
	 1’486.400COP 750.600 COP
	>1’486.400 COP

	Coeficiente de temperatura de potencia 
	35
	<-0,35%/c
	-0,41%/c
 -0,35 %/c

	>-0,41 %/c

	Potencia neta por unidad de área 
	40
	> 550 W/m2
	 W/m2
 W/m2
	<300 W/m2


Fuente del Autor
[bookmark: _Toc127468461][bookmark: _Toc127778367][bookmark: _Toc127778848][bookmark: _Toc127779839][bookmark: _Toc127782156][bookmark: _Toc131169900][bookmark: _Toc134779866][bookmark: _Toc134780057][bookmark: _Toc134784931][bookmark: _Toc136788254]Matriz de selección Pugh para los paneles solares
	Panel Solar 
	Tipo de panel  
	%
	[bookmark: _Hlk121932290] Panel Solar 150W-Poli 
	Panel Solar 345W-Poli 
	Panel Solar 590W-Mono
	Panel Solar 405W-Mono

	Criterios
	Inversión inicial 
	25
	1
	25
	1
	25
	0
	0
	1
	25

	
	Coeficiente de temperatura de potencia  
	35
	0
	0
	0
	0
	1
	30
	0
	0

	
	Potencia neta por unidad de área 
	40 
	-1
	-40
	0
	0
	1
	40
	1
	40

	
	Total  
	-15
	25
	70
	65


Fuentes del autor
La opción menos favorable es el panel solar de 150 W policristalino, debido a su baja potencia neta por unidad de área disponible. Asimismo, se descarta el panel solar de 345 W y 405W debido a los altos coeficientes de temperatura. 
 
Finalmente, el panel “Risen 590W-Monocristalino” obtuvo la calificación más alta, debido su alta potencia neta por unidad de área, y su bajo coeficiente de temperatura. Por estas razones de seleccionó el panel solar de 590 W y a continuación en la tabla 22, se presentan las características técnicas del panel solar.
[bookmark: _Toc127468462][bookmark: _Toc127778368][bookmark: _Toc127778849][bookmark: _Toc127779840][bookmark: _Toc127782157][bookmark: _Toc131169901][bookmark: _Toc134779867][bookmark: _Toc134780058][bookmark: _Toc134784932][bookmark: _Toc136788255]Características técnicas del módulo fotovoltaico.
 
	Referencia
	RSM 120-8-590M

	Potencia neta (W)
	447

	Voltaje de Circuito Abierto (Voc)
	38,32 

	Corriente de Corto Circuito (Isc)
	14,93

	Máximo poder de Voltaje (Vmpp)
	31,85

	Máximo poder de Amperaje (Impp)
	14,04

	Eficiencia del módulo (%)*
	21,2

	Coeficiente de temperatura de la potencia (%/°C)
	-0,34%/°C

	Modulo nominal temperatura de operación(°C)
	-40°C/+85°C

	Ancho (mm)
	1303

	Altura (mm)
	2172

	Espesor (mm)
	35


Fuente: Fabricante 	*Irradiance 1000 W/m2, Temperatura de la célula 25ºC, Vel aire:1.5 m/s [53]
3.2.3 [bookmark: _Toc127466244][bookmark: _Toc134790095]Estimación del número de paneles fotovoltaicos

Para determinar el número de paneles fotovoltaicos necesarios, se consideró el consumo diario del equipo y la potencia neta del panel seleccionado, como se indica en la ecuación 2. Sin embargo, la estimación de paneles solares se basó en la irradiación solar más crítica registrada en la ciudad de Yopal, la cual se estima en 350 W/m2. Esta cifra se utilizó como referencia para calcular la cantidad adecuada de paneles solares necesarios para generar la energía requerida por el equipo

                               (2)
3.2.4 [bookmark: _Toc127466245][bookmark: _Toc134790096]Temperaturas, tensiones e intensidades del panel
El desempeño de los paneles está relacionado con la condición ambiental, en este caso, se cuenta con una radiación de 1000 Wh/m2, a una temperatura ambiental máxima de 33°C y una mínima de 22°C. Asimismo se calculó la temperatura de la célula, la corriente y el voltaje de corto circuito del MPPT en la temperatura máxima y mínima. Estos cálculos se realizaron a partir de las ecuaciones (30) a (33)   
                                            (30)
Siendo la temperatura de la célula,  la temperatura ambiente, la temperatura de la célula en condiciones nominales y  la radiación solar. 
                     (31)
[bookmark: _Hlk127786810]Donde  es la corriente de corto circuito en operación,  es la corriente de corto circuito del panel del fabricante y es el coeficiente de temperatura de la corriente de corto circuito. 
                                 (32)
[bookmark: _Hlk127786683]Siendo  la tensión de circuito abierto en operación,  es el voltaje de circuito abierto del panel y  es el coeficiente de temperatura del voltaje en corto circuito del fabricante.
                                            (33)
Donde  es la temperatura de operación del módulo fotovoltaico,  es la temperatura del panel en condiciones nominales e  es la irradiancia.

En la tabla 23 se presenta el comportamiento del panel seleccionado en la temperatura máxima y mínima. De acuerdo con los resultados obtenidos, en la sección 3.2.6, se determinó cuantos paneles podrán ser conectados.
[bookmark: _Toc127468463][bookmark: _Toc127778369][bookmark: _Toc127778850][bookmark: _Toc127779841][bookmark: _Toc127782158][bookmark: _Toc131169902][bookmark: _Toc134779868][bookmark: _Toc134780059][bookmark: _Toc134784933][bookmark: _Toc136788256]Resultado de las pérdidas energéticas.
	Condiciones ambientales 
	Panel Solar 590 W

	Condición
	T amb (°C)
	
	
	
	

	Tmax
	33
	46,6
	13,9
	36,4
	48,5

	Tmin
	22
	33,5
	14,95
	38,4 
	35,5


Fuentes del Autor 
3.2.5 [bookmark: _Toc127466246][bookmark: _Toc134790097]Selección del inversor 
Para seleccionar el inversor se tiene que conocer la potencia generada (), debido a que la potencia del inversor tiene que estar en un 5% o 10% por debajo de la potencia generada. Por consiguiente, la potencia del inversor debe estar entre el orden de 990 kW y 1,09 kW. 
Se preseleccionaron tres inversores dentro del mercado nacional, evaluándolos con los siguientes criterios:
· Inversión inicial: Se busca el más económico de los tres comparados.
· Eficiencia de salida: Se evalúa cuál de los tres inversores tiene la más alta eficiencia de salida para evitar las perdidas en el cambio de corriente DC-AC
· Rango de operación MPPT: Es el rango de tensión que el inversor es capaz de manejar la entrada del mismo. Dicho esto, en este criterio se busca el inversor con mayor rango de operación. 
En la tabla 24 se presentan los criterios con sus valores de calificación y en la tabla 25 se muestra la matriz PUGH para la selección del inversor.
[bookmark: _Toc127468464][bookmark: _Toc127778370][bookmark: _Toc127778851][bookmark: _Toc127779842][bookmark: _Toc127782159][bookmark: _Toc131169903][bookmark: _Toc134779869][bookmark: _Toc134780060][bookmark: _Toc134784934][bookmark: _Toc136788257]Criterios y valores de calificación 
	Inversor  

	Criterios
	Peso %
	Valores de Evaluación

	
	
	1
	0
	-1

	Inversión inicial
	31
	<$ 1.495.333 COP
	$ 1.495.333 COP $ 1.742.667 COP
	>$ 1.742.667 COP

	Eficiencia de salida
	33
	>94%
	94%
90%
	<90%

	Rango de operación MPPT 
	35
	>93V DC
	87 V DC
93V DC
	>87V DC


Fuentes del Autor
[bookmark: _Toc127468465][bookmark: _Toc127778371][bookmark: _Toc127778852][bookmark: _Toc127779843][bookmark: _Toc127782160][bookmark: _Toc131169904][bookmark: _Toc134779870][bookmark: _Toc134780061][bookmark: _Toc134784935][bookmark: _Toc136788258]Matriz de selección PUGH para el inversor 
	Inversor 
	Concepto 
	%
	POWEST-UPS-Hibrida-1KVA-12VDC
	PV3000-LMPK
	Voltronic-MKS

	Criterios
	Inversión inicial
	31
	0
	0
	-1
	-31
	1
	31

	
	Eficiencia de salida 
	33
	0
	0
	1
	33
	1
	33

	
	Rango de operación MPPT
	35
	-1
	-35
	1
	35
	-1
	-35

	
	Total
	-35
	37
	29


Fuentes del Autor
Como se muestra en la tabla 25, el inversor Powest se descartó de la selección por su bajo rango de operación MPPT. Ahora bien, los dos inversores restantes obtuvieron las calificaciones más altas, debido a su eficiencia del 95% pero el inversor Voltronic-MKS tiene menos rango de operación MPPT que el inversor PV3000-LMPK-2021.
Finalmente, se determinó que la opción más favorable para el proyecto es el inversor PV3000-LMPK-2021, a pesar de su alto costo en el mercado, posee un alto rango de operación MPPT, una eficiencia por encima del 95% y una perdida menor al 5%. Las características técnicas del inversor seleccionado se muestran en la tabla 26. 
[bookmark: _Toc127468466][bookmark: _Toc127778372][bookmark: _Toc127778853][bookmark: _Toc127779844][bookmark: _Toc127782161][bookmark: _Toc131169905][bookmark: _Toc134779871][bookmark: _Toc134780062][bookmark: _Toc134784936][bookmark: _Toc136788259]Características técnicas del inversor.
	Referencia
	PV30-1kW LMPK

	Potencia Nominal de salida (Vatios)
	1000

	Máxima Intensidad salida (Amperios)
	30 

	Potencia máxima campo fotovoltaico FV (W)
	2500W

	Mínima tensión de arranque (Voltios)
	10,5

	Máxima tensión MPPT (Vatios)
	145 

	Mínima tensión MPPT (Vatios)
	32

	Tensión de entrada nominal (Voltios)
	230

	Corriente de derivación máxima (Amperios)
	30

	Rango de voltaje (VAC)
	96~132 / 155~280

	Factor de potencia 
	1,0


Catalogo del fabricante [54]
3.2.6 [bookmark: _Toc127466247][bookmark: _Toc134790098]Tipo de conexión entre paneles solares 
Debido a el número de paneles obtenidos en la sección 3.2.3, se optó por la conexión en serie, con el objetivo de aumentar los watts de cada panel generado manteniendo el mismo amperaje de corriente. Sin embargo, se calculó la cantidad máxima (34) y mínima (35) de paneles conectados en serie del inversor.
                                (34)

                               (35)
Siendo  el número máximo de módulos conectados en serie,  el número mínimo de módulos conectados en serie,  es el límite de tensión inferior y superior del rango MPPT del inversor,   es el voltaje del módulo en el punto de máxima potencia, calculado con la irradiación, temperatura máxima y mínima de la zona.
Por otra parte, en la ecuación (36) se calculó el número máximo de módulos en serie de acuerdo con el voltaje de entrada en circuito abierto del inversor y el voltaje de entrada del panel solar.
[bookmark: _Hlk127786942]                             (36)
Donde  es el número adecuado de los módulos conectados en serie,  es el voltaje de la entrada en circuito abierto del inversor con valor de 145 VDC y  es el voltaje en circuito abierto del módulo con un valor de 38,32 VDC. Finalmente, el número de módulos conectados en serie es de cuatro.  

3.2.7 [bookmark: _Toc127466248][bookmark: _Toc134790099]Ángulo de inclinación óptimo de los paneles solares   
El ángulo de inclinación del panel solar incide directamente en el rendimiento. Dado que si el panel se sitúa de una manera perpendicular al sol recibe la máxima irradiación. Sin embargo, el ángulo no puede ser 0 puesto que en la temporada de aguas lluvia podría llegar a la acumulación de agua y polvo, adicionalmente el ángulo no puede superar los 40 sin encontrar beneficio de la irradiación captada.
Para determinar el ángulo óptimo de los paneles solares se necesita conocer: la latitud de la ubicación del arreglo fotovoltaico. El ángulo optimo se determinó con la ecuación (20.
                              (20)

3.2.8 [bookmark: _Toc127466249][bookmark: _Toc134790100]Cálculo para la selección del cable 
Se eligió el calibre del cable adecuado para la instalación solar evitando perdidas en el sistema, el material del cable es cobre y se determinó con la ecuación (37).
                                                   (37)
Siendo   la sección transversal del cable en mm2 para la corriente continua, L la longitud del cable (m) a utilizar,  el 125% del corto circuito a operación (A),  es la caída de voltaje en operación y  s la conductividad del cobre a 70°C.
Se obtuvo como resultado una sección transversal de 3,8 mm2, por esta razón se seleccionó el cable de cobre calibre 4 del catálogo Centelsa. [55]
3.2.8.1 Pérdidas en el cable 

Las pérdidas energéticas por cableado es uno de los diferentes tipos que existen y que afectan el rendimiento del sistema fotovoltaico, debido al polvo, suciedad, cableado e inclinación del arreglo fotovoltaico. Estas fueron calculadas con la ecuación (16).
                                                       (16)
 
                                                         (17)
Donde  son las pérdidas por cableado,  la corriente de operación y  es la resistencia en el cable calculado mediante la ecuación (17).
3.2.9 [bookmark: _Toc134790101]Pérdidas energéticas totales
 
En la tabla 27 se presentan las pérdidas de energía obtenidas por el inversor, cables y temperaturas de la sección 3.2.4. Con base en las pérdidas totales por temperatura, cableado e inversor, se decidió adicionar un panel extra al diseño original con el fin de cumplir la demanda energética. De esta manera se tendría un total de cuatro paneles solares, los cuales satisfacen la demanda energética (4,7kWh5,5).
[bookmark: _Toc127468467][bookmark: _Toc127778373][bookmark: _Toc127778854][bookmark: _Toc127779845][bookmark: _Toc127782162][bookmark: _Toc131169906][bookmark: _Toc134779872][bookmark: _Toc134780063][bookmark: _Toc134784937][bookmark: _Toc136788260]Pérdidas energéticas.
	Pérdida energética 
	%

	Temperatura 
	14,5

	Cableado 
	0,013

	Inversor 
	1,2

	Total
	15,71


Fuentes del autor.
3.2.10 [bookmark: _Toc127466250][bookmark: _Toc134790102]Protecciones eléctricas.
Todos los sistemas eléctricos requieren de medidas de protección ya sea para evitar sobrecargas de tensión o cortos circuitos, de acuerdo a las ecuaciones 38 y 39 se determinaron los elementos de protección para el sistema fotovoltaico.
                                                         (38)
                                                           (39)
Donde  es la corriente asignada del dispositivo de protección,  es la corriente máxima admisible por el conductor según la NTC 2050 y es la corriente de salida del inversor dada por el fabricante.

3.2.10.1 Protecciones para corriente continua 
Los breakers son un elemento de protección de maniobra, que protegen contra cortos circuitos y sobrecargas que se puedan presentar en el sistema fotovoltaico. Los fusibles son otro método de protección sin embargo no se instalarán aparte, debido a que el inversor seleccionado los trae incorporado. Finalmente, se eligió el breaker Suntree SCB2 Polarity de acuerdo del rango presentado en la ecuación 38.

                                                         (38)

3.2.10.2 Protecciones para corriente alterna 
El interruptor automático diferencial es un relé que tiene como objetivo proteger a la persona dado el caso que llegue a suceder una fuga de electricidad, garantizando el corte de energía y protegiendo contra descargas. Se seleccionó el breaker termomagnético NM 60898 de igual forma debe cumplir con la ecuación (39)
                                                        (39)
3.2.11 [bookmark: _Toc127466251][bookmark: _Toc134790103]Esquema unifilar 
Después de seleccionar todos los elementos que componen el sistema fotovoltaico, se realizó el esquema unifilar donde se muestra como están instalados los paneles presentados en la figura 9.





[bookmark: _Toc127468745][bookmark: _Toc127778601][bookmark: _Toc127781584][bookmark: _Toc131169506][bookmark: _Toc134780759][bookmark: _Toc134785203]Esquema unifilar de la instalación fotovoltaica.
[image: ]
Fuentes del autor.


4. [bookmark: _Toc127466252][bookmark: _Toc127528772][bookmark: _Toc134790104]EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO
Para determinar la competitividad del equipo se realizó un análisis de la inversión con proyecciones anuales y gastos operacionales para realizar una comparación frente al mercado.
4.1 [bookmark: _Toc127466253][bookmark: _Toc134790105]COSTOS DEL PROYECTO 
Los costos del proyecto son importantes debido a que se conocerá el total de la inversión, por este motivo se realizaron las cotizaciones de cada uno de los equipos y accesorios utilizados anteriormente en el diseño. 
4.1.1 [bookmark: _Toc127466254][bookmark: _Toc134790106]Inversión de los equipos
 En la tabla 28 se presentan el valor comercial perteneciente al sistema hidráulico y energético con IVA incluido, de acuerdo con los elementos seleccionados en la sección 3.
[bookmark: _Toc127468468][bookmark: _Toc127778374][bookmark: _Toc127778855][bookmark: _Toc127779846][bookmark: _Toc127782163][bookmark: _Toc131169907][bookmark: _Toc134779873][bookmark: _Toc134780064][bookmark: _Toc134784938][bookmark: _Toc136788261]Inversión del equipo potabilizador.
	Equipos 

	Concepto 
	Cantidad 
	Costo Unitario COP
	Costo Total
COP

	Bomba Centrifuga 3/4 HP**
	1
	674.000
	674.000

	Filtro de Carbón Activado 42”x72 **
	1
	12.000.000
	12.000.000

	Lampara de Luz. U.V/ PKUV-60-RAV-PH ***
	1
	12.072.811
	12.072.811

	Tanque de almacenamiento 20000L***
	3
	17.990.000
	53.970.000

	Panel solar Risen 590 W *
	4
	1.166.000
	4.664.000

	Inversor PV30-1.5 kW LMPK *
	1
	1.540.000
	1.540.000

	Sub-Total Equipos 
	9
	45.442.811
	66.930.811

	Accesorios 

	Tubería PVC 1”1/2 6 m *
	5
	82.843 
	414.215 

	Válvula de pie 1”1/2 pre-filtrado *
	1
	104.900 
	104.900 

	Válvula de compuerta *
	4
	176.000 
	704.000 

	Codo 90° Corto *
	3
	90.000 
	270.000 

	Codo 40° Largo *
	1
	 2.800 
	 2.800 

	Breaker/Suntree SCB2 Polarity*
	1
	122.929 
	 122.929 

	Breaker Termo/mag*
	1
	74.999 
	 74.999 

	Cable Calibre 4 Centelsa*
	1
	71.550 
	 71.550 

	Válvula Antirretorno
	4
	49.900
	199.900

	Sub- Total Accesorios 
	17
	726.021
	1.965.293

	IVA 
	
	11.369.721

	Sub-Total (Sin IVA)
	 
	57.326.483

	Total
	 
	 
	86.885.804


 	     * IVA 12%, ** IVA 16%, ***IVA %19.  Fuentes del Autor
Como se muestra en la tabla 28, la inversión total de los equipos hidráulicos y energéticos es de $86’885.804 COP sin costos de instalación.

4.1.2 [bookmark: _Toc127466255][bookmark: _Toc134790107]Costos del transporte.
En la tabla 29, se realizó un costo aproximado del transporte de los materiales presentados en la tabla 25. Para el proveedor Homecenter los elementos se recogerán en la sede de Yopal, adicionalmente los proveedores Fibras y normas S.A.S, Solartex e Inter Eléctricas tienen envíos a todo el territorio nacional sin costo adicional. Por otra parte, las empresas Emergente Energía Sostenible, Distriambiente, Hidroequipos y Alpha suministros se calculó el valor del flete por medio de la empresa Servientrega Colombia [56].
[bookmark: _Toc127468469][bookmark: _Toc127778375][bookmark: _Toc127778856][bookmark: _Toc127779847][bookmark: _Toc127782164][bookmark: _Toc131169908][bookmark: _Toc134779874][bookmark: _Toc134780065][bookmark: _Toc134784939][bookmark: _Toc136788262]Costos del transporte. 
	Empresa
	Elemento
	Valor COP

	Servientrega (Envigado)
	Filtro de Carbón Activado 
	$     383.800

	Servientrega (Bogotá)
	Válvulas de compuerta 
	$         25.000

	Servientrega (Envigado)
	Paneles Solares- Frágil 
	$   1’200.000

	PAVCO Colombia 
	Tuberías de 6 m
	$       100.000

	Total
	$   1’708.800


Fuentes del Autor
Como se muestra en la tabla 28, el costo total del transporte de los elementos es de $1’708.000 COP
4.1.3 [bookmark: _Toc127466256][bookmark: _Toc134790108]Costos del diseño
La Asociación Colombiana de Ingenieros Mecánicos (ACIEM), estableció el pago de honorarios a partir del manual de referencia para la contratación de servicios en Colombia para los profesionales de ingeniería mecánica en entrenamiento y sin experiencia. En el manual se estipula que los profesionales serán pagos con cuatro salarios mínimos vigentes [57], teniendo en cuenta que se necesitó una sola persona para el diseño energético e hidráulico se estableció un valor de $5’200.000 COP. 
4.1.4 [bookmark: _Toc127466257][bookmark: _Toc134790109]Costos de la instalación 
Para determinar el costo de la instalación hidráulica, se investigó en la página oficial de datos abiertos de Colombia, donde se encontró una lista oficial de precios unitarios fijos de construcción en el departamento de Casanare [58]. En la tabla 30 se muestra el precio unitario de la instalación en ambos sistemas, con un costo total instalado de $ 1.445.233 COP.


[bookmark: _Toc131169909][bookmark: _Toc134779875][bookmark: _Toc134780066][bookmark: _Toc134784940][bookmark: _Toc136788263][bookmark: _Toc127468470][bookmark: _Toc127778376][bookmark: _Toc127778857][bookmark: _Toc127779848][bookmark: _Toc127782165]Costos de la instalación  
	Sistema 
	Ítem Instalado
	Precio unitario COP 
	Cantidad del diseño 
	Total COP

	Sistema hidráulico 
	Red de tuberías suministro 1” 1/2
	14.750/m
	13,2 m
	194.700

	
	Válvula de compuerta 1” 1/2
	14.300/Und
	4
	57.200

	
	
	
	
	
	

	
	Codos 90°
	5.000/ Und
	3
	15.000
	

	
	Codo 45°
	5.000/Und
	1
	5.000
	

	
	Válvula Antirretorno
	5.000/Und
	4
	20.000
	

	
	Bomba centrifuga, Filtro Carbón y Lámpara U.V
	650.000
	1
	650.000
	

	Sistema Energético 
	Paneles solares 
	523.333
	1
	523.333
	

	
	Inversor 
	
	
	
	

	
	Elementos de protección 
	
	
	
	

	
	Total
	1.212.383
	-
	[bookmark: _Hlk128048943]1.465.233 
	


Fuentes del autor

4.1.5 [bookmark: _Toc134790110][bookmark: _Toc127466259]Gastos base de mantenimiento 

Según la guía de mantenimiento de sistemas fotovoltaicos implementado por la Sociedad Alemana de Cooperación internacional (GIZ), el mantenimiento se debe realizar dependiendo del contexto operacional, es decir, las condiciones ambientales de la zona [59]. Por otra parte, el mantenimiento a los equipos hidráulicos se determinó a partir del Manual de operación y mantenimiento de redes de agua potable [60]. 
En la tabla 31, se presentan el gasto total de mantenimiento anual con un valor de $1.810.567 COP.




[bookmark: _Toc131169910][bookmark: _Toc134779876][bookmark: _Toc134780067][bookmark: _Toc134784941][bookmark: _Toc136788264]Gastos de mantenimiento 
	Sistema 
	Equipo 
	Tipo de mantenimiento
	Tiempo
	Precio del mantenimiento (COP) 

	Sistema hidráulico 
	Bomba centrifuga
	Preventivo 
	Bimestral
	$ 90.000

	
	
	Correctivo 
	Cuando exista falla
	$90.000+ Repuesto

	
	
	
	
	
	

	
	Filtro de Carbón Activado
	Preventivo 
	Semestral 
	$ 90.000
	

	
	Lampara de Luz U.V
	Preventivo 
	Anual 
	$433.333 COP
	

	
	
	Correctivo
	Cuando exista falla
	$90.000 COP+ Repuesto
	

	
	
	
	
	
	

	Sistema Energético
	Paneles solares 
	Preventivo 
	Quincenal 
	 $              60.568 
	

	
	
	Correctivo
	Cuando exista falla
	$ 433.333 + Repuesto
	

	
	Inversor 
	Preventivo 
	Semestral
	$ 90.000
	

	
	
	Correctivo
	Cuando exista falla
	$ 433.333 + Repuesto
	

	
	
	
	Total 
	 $    1.810.567 
	


Fuentes del Autor 
4.1.5.1 Gastos operacionales anual 

[bookmark: _Toc131169911][bookmark: _Toc134779877][bookmark: _Toc134780068][bookmark: _Toc134784942][bookmark: _Toc136788265]Los costos de operación son los gastos que están relacionados con la operación al funcionamiento del equipo. Cabe resaltar que los costos de mantenimiento se desarrollan por labor contratada. La principal ventaja de este tipo de contrato es que el personal contratado es pago por una labor específica, así mismo las prestaciones de ley tales como, ARL, Salud y pensión son pagadas por el mismo trabajador contratado, adicionalmente los gastos de dotación, prima y auxilio de transporte no son pagas al trabajador. Dicho esto, en la tabla 32, se presentan los costos operacionales del proyecto.



[bookmark: _Toc131169912][bookmark: _Toc134779878][bookmark: _Toc134780069][bookmark: _Toc134784943][bookmark: _Toc136788266]Costos operacionales del proyecto.
	Sistema
	Ítem 
	Equipo
	Periodo
	Costo diario
	Costo mensual
	Costo anual

	Personal de operación 
	En operación
	N/A
	Mensual
	$ 90.000
	$ 1.800.000
	$ 21.600.000

	Sistema Hidráulico
	Mantenimiento Preventivo 
	Bomba Centrifuga 
	Bimestral
	$ 90.000
	$ 45.000
	$ 540.000

	
	
	Filtro de Carbón 
	Semestral 
	$ 90.000
	$ 15.000
	$ 180.000

	
	
	Lámpara de luz U.V
	Anual 
	$ 433.333
	$ 36.111
	$ 433.333

	
	
	Tanque
	Trimestral
	$ 150.000
	$ 50.000
	$600.000

	
	Imprevistos 

	
	 Mantenimiento Correctivo 
	Bomba Centrifuga 
	Día de falla
	$ 90.000
	$ 7.500
	$ 90.000

	
	
	Lámpara de luz U.V
	Día de falla
	$ 90.000
	$ 7.500
	$ 90.000

	Sistema Fotovoltaico
	Mantenimiento Preventivo 
	Paneles solares 
	Mensual 
	$ 90.000
	$ 90.000
	$ 1.080.000

	
	
	
	Quincenal 
	$ 45.000
	$ 90.000
	$ 1.080.000

	
	Imprevistos 

	
	 Mantenimiento Correctivo 
	Paneles solares
	Día de falla
	$ 433.333
	$ 36.111
	$ 433.333

	
	 
	Inversor
	
	
	
	

	Total 
	$90.718
	$ 2.127.222
	$ 26.126.666



[bookmark: _Toc131169913][bookmark: _Toc134779879][bookmark: _Toc134780070][bookmark: _Toc134784944][bookmark: _Toc136788267]Fuentes del Autor 
[bookmark: _Toc131169914][bookmark: _Toc134779880][bookmark: _Toc134780071][bookmark: _Toc134784945][bookmark: _Toc136788268]El costo operacional del personal operario fue calculado a partir del trabajo diario durante 5,5 horas de producción cinco días a la semana del equipo potabilizador. Adicionalmente, el salario del operario se determinó a partir del Salario Mínimo Legal Vigente del 2023 (SMLV) más las prestaciones, parafiscales y seguridad social. 







4.1.6 [bookmark: _Toc127466261][bookmark: _Toc134790111]Inversión inicial total del equipo potabilizador 
En la tabla 33, se recopiló toda la información de las anteriores secciones y se obtiene como resultado la inversión total del equipo potabilizador.
[bookmark: _Toc127468472][bookmark: _Toc127778378][bookmark: _Toc127778859][bookmark: _Toc127779850][bookmark: _Toc127782167][bookmark: _Toc131169915][bookmark: _Toc134779881][bookmark: _Toc134780072][bookmark: _Toc134784946][bookmark: _Toc136788269]Inversión total del equipo potabilizador.
	Concepto 
	Valor (COP)

	Materiales + Equipos
	$ 86.885.804

	Transporte de los equipos
	$ 1.708.800

	Ingeniero de diseño 
	$ 5.200.000

	Costos de instalación
	$ 1.465.233

	Total de Inversión 
	$95.060.237

	Total operación anual 
	$ 26.126.666


Fuentes del Autor
4.2 [bookmark: _Toc127779238][bookmark: _Toc134790112] PROYECCIÓN DEL IPC

Para conocer el aumento del costo operacional anual, se elaboró la proyección del IPC para medir la fluctuación de los bienes y servicios. Se investigó en la base de datos del DANE [61] sobre el IPC en los últimos cuatro años y se calculó la proyección del IPC por 6 años a partir del inicio del proyecto por medio de la ecuación 40.
                                              (40)
Siendo  el dinero futuro,  el dinero presente,  es el índice del precio al consumidor por cada año y  es el número de periodos entre el dinero presente y el proyectado, en este caso los 6 años. 
En la tabla 34, se muestra la proyección del IPC para cada año siguiente a la inversión inicial del proyecto, sin embargo. Con el valor del IPC proyectado se calcularon costos operacionales y los ingresos anuales. [62]
[bookmark: _Toc131169916][bookmark: _Toc134779882][bookmark: _Toc134780073][bookmark: _Toc134784947][bookmark: _Toc136788270]Proyección del IPC 
	Año
	IPC

	2020
	1,61

	2021
	5,62

	2022
	13,12

	2023
	13,25

	2024
	9,10

	2025
	9,83

	2026
	9,33

	2027
	10,45

	2028
	10,10

	2029
	10,35


[bookmark: _Toc131169917][bookmark: _Toc134779883][bookmark: _Toc134780074][bookmark: _Toc134784948][bookmark: _Toc136788271]Fuentes del autor
4.2.1 [bookmark: _Toc134692740][bookmark: _Toc134790113]Costos proyectados según el aumento del IPC

[bookmark: _Toc131169585][bookmark: _Toc134780342][bookmark: _Toc134785033]En la gráfica 2 se presenta el aumento de los costos operacionales del equipo potabilizador con un aumento aproximado del 10% anual que depende del IPC calculado en el apartado 4.2.
[bookmark: _Toc131169586][bookmark: _Toc134780343][bookmark: _Toc134785034]Costos proyectados del proyecto 
[bookmark: _Toc131169587][bookmark: _Toc134780344][bookmark: _Toc134785035]
[bookmark: _Toc131169918][bookmark: _Toc134779884][bookmark: _Toc134780075][bookmark: _Toc134784949][bookmark: _Toc136788272]Fuentes del Autor 
4.3 [bookmark: _Toc134790114][bookmark: _Toc127779239][bookmark: _Toc127781719]INGRESO MENSUAL DEL EQUIPO 

En la sección 4.1.5.1 se determinó que los costos operacionales diarios ascienden a $90.718 COP, y teniendo en cuenta que la producción diaria de agua es de 60.500 litros, el costo unitario de producción es de 1.500 COP/m3. Adicionalmente, se estableció como objetivo un retorno sobre la inversión menor a 5 años; según lo recomendado en el libro Fundamentos de Finanzas Corporativas [63] .Para alcanzar este objetivo, se sugiere un aumento del 70% del costo unitario, lo que resultaría en un precio de venta de 2.624 COP/m3, que corresponde así un ingreso bruto mensual de 3.810.139 COP y un ingreso neto de 1.632.839 COP.


4.3.1 [bookmark: _Toc127780110][bookmark: _Toc127784607][bookmark: _Toc131170535][bookmark: _Toc134692742][bookmark: _Toc134790115]Proyección anual de ingresos
Una vez se ha calculado el ingreso mensual del proyecto, se procedió a elaborar una proyección a 6 años para determinar el tiempo de recuperación de la inversión total. Como se muestra en la Gráfica 3, en el año 0 se realizó una inversión total de 88’0682.237 COP. Sin embargo, a partir del primer año de operación, se deben considerar los gastos operacionales previamente calculados.
Además, según la Norma Internacional de Contabilidad (NIC 36), el cálculo del deterioro de una máquina puede estimarse mediante una depreciación lineal en sus años de producción [64], obteniendo así un valor de depreciación de $3’852.510 COP durante los 20 años de producción.
[bookmark: _Toc131169588][bookmark: _Toc134780345][bookmark: _Toc134785036][bookmark: _Toc127781721] Proyección anual de ingresos.

[bookmark: _Toc131169590][bookmark: _Toc134780347][bookmark: _Toc134785038]Fuentes del Autor
[bookmark: _Toc131169591][bookmark: _Toc134780348][bookmark: _Toc134785039]De acuerdo con lo establecido en la Gráfica 3, se estima que el proyecto comience la producción en el mes de julio del año 2023. Debido a esta planificación, los ingresos, costos y gastos de dicho año corresponden a los últimos seis meses del año con un ingreso neto de 7’871.300 COP.
[bookmark: _Toc131169592][bookmark: _Toc134780349][bookmark: _Toc134785040]Se observa en la gráfica 3 un incremento en el monto total recaudado a través de los años, debido al aumento proyectado del IPC anual.  Se contempla mantener el precio del metro cubico del agua cada año aumentando solo el IPC, dado que es un proyecto social para ayudar una comunidad. Finalmente, se muestra que el proyecto logra un retorno sobre la inversión en un plazo de 4,5 años.
4.4 [bookmark: _Toc134790116]INDICADORES DE RENTABILIDAD

[bookmark: _Toc127780113][bookmark: _Toc127780284][bookmark: _Toc127780574][bookmark: _Toc127784610]Los indicadores de rentabilidad permiten conocer a los inversionistas la capacidad de ganancias que un proyecto puede generar [65]. Para este proyecto, se calcularon los siguientes índices:
· [bookmark: _Toc127780114][bookmark: _Toc127780285][bookmark: _Toc127780575][bookmark: _Toc127784611][bookmark: _Toc131170537]VAN: Es el valor actual neto (VNA), se conoce el valor presente del total de las ganancias generadas por el equipo potabilizador y se calculó por medio de la ecuación en Excel “VNA” al flujo de tasa de descuento mínimo.
· TIR: La tasa interna de retorno (TIR), permite determinar si el proyecto es viable al alcance de la proyección establecida y se calculó por medio de la ecuación del Excel “TIR” al flujo de tasa de descuento mínimo.
· IR: El índice de rentabilidad (IR), determina el valor potencial de la inversión y se calculó por medio de la ecuación 41.

                                                  (41)
Siendo  el índice de rentabilidad,  es el valor actual de flujo de caja total y  es la inversión inicial. Cuando el índice de rentabilidad es mayor que 0 quiere decir que la inversión es aceptable, si es igual a 0 la inversión es indiferente y si es menor a 0 la inversión es inaceptable. [65].
El proyecto del equipo potabilizador se destaca por ser altamente rentable desde una perspectiva económica, como se evidencia por su valor actual neto (VAN) de 67.738.717 COP y su tasa interna de retorno del (TIR) 19%. Además, el índice de rentabilidad (IR) de 0,87 indica que el proyecto es una opción apropiada para una inversión a mediano plazo. Estos indicadores financieros confirman que el proyecto del equipo potabilizador presenta una excelente oportunidad para generar ganancias y es una opción atractiva para posibles inversores.







4.5 [bookmark: _Toc134790117]COMPARACIÓN DE PRECIOS DEL AGUA 

Con el objetivo de medir la competitividad del proyecto con respecto al mercado local, se llevó a cabo la comparación con tres empresas de agua potable ubicadas en el sector de Casanare, específicamente en los municipios de Yopal, Pore y Aguazul. Para ello, se tomó como parámetro el precio del m3 de agua. Los resultados obtenidos para cada una de las empresas evaluadas se presentan de manera visual en la gráfica 4
[bookmark: _Toc131169593][bookmark: _Toc134780350][bookmark: _Toc134785041]Comparación de precios 

Fuentes del autor
La gráfica 4 muestra que el costo por m3 del proyecto del equipo potabilizador es inferior al de las empresas comparadas. Esto indica que el proyecto presenta una ventaja significativa, al ofrecer un precio de venta de agua más bajo que la competencia.
[bookmark: _Toc127528513]Tras la comparación del proyecto con las empresas de agua seleccionadas, se llegó a la conclusión de que el equipo diseñado tiene una capacidad limitada en cuanto al número de personas abastecidas. No obstante, es importante destacar que el enfoque del proyecto no es competir con las empresas existentes, sino ofrecer una solución renovable y eficiente a través de la implementación de nuevas tecnologías y la garantía de la calidad del agua producida para consumo humano. De esta manera, el proyecto del equipo potabilizador busca promover una alternativa sostenible y responsable en cuanto a la gestión de recursos hídricos.

5 [bookmark: _Hlk130999136][bookmark: _Toc134790118] CONCLUSIONES

· Se realizó un análisis fisicoquímico del agua del Río Cravo Sur el cual determinó que el agua contiene 1g/100 ml de colonias bacterianas Escherichia Coli, 2,18 NTU, 14 UPC y sólidos suspendidos mayores a 20 mg/l. Por lo cual, el agua no es apta para el consumo humano según la Norma NTC 813-Res 2115, lo que implica que esta debe estar sometida a un proceso de filtrado y purificación para ser potabilizada.

· Se descartó el uso de un destilador solar debido al riesgo potencial de crecimiento de hongos en la cámara de destilación. Además, el consumo continuo de agua destilada puede tener efectos adversos para la salud humana debido a la ausencia de minerales esenciales. Por tanto, se optó por buscar alternativas más seguras y saludables para obtener agua potable.

· Se aplicó la metodología de matriz PUGH para seleccionar los equipos de la planta de potabilización y se determinó el uso de una bomba centrifuga Barnes Colombia de ¾ HP con un caudal máximo de 18 m3/h, un filtro de carbón activado Distriambiente de 42” de diámetro con 3ft3 de volumen filtrante, seguido de una lámpara U.V Purikor de 342 W de acero inoxidable con un flujo máximo de 60 GPM y tres tanques Colempaques de polietileno de alta densidad con capacidad de 20000 l de 2,85 m de alto y 2,95 m de diámetro.

· A través de la metodología de matriz PUGH se determinó que el sistema solar fotovoltaico está conformado por 4 paneles monocristalinos de 590 W Risen Solar y un inversor Must Solar PV 3000-LMPK-202. Además, se incluyeron dos componentes de seguridad, un breaker de seguridad Schneider termomagnético y un breaker Suntree de corriente directa de 20 A.

· El análisis económico del proyecto reveló que la inversión inicial del proyecto es de 77'050.237 COP, incluyendo los costos de instalación y transporte de los equipos, así como el costo operativo anual de 26’126.606 COP, que abarca los gastos de mantenimiento y personal de operación. Los resultados del análisis indican que la tasa interna de retorno es del 19%, lo que sugiere que la inversión es segura con un retorno sobre la inversión en un plazo de 4,5 años. Además, el índice de rentabilidad del proyecto es del 87%, lo que indica una inversión rentable con el tiempo 






[bookmark: _Toc134790119]6. RECOMENDACIONES 

· Realizar pruebas regulares de calidad del agua potable producida por el equipo potabilizador para asegurarse de que cumple con las normas técnicas y de salud pública. Además, se recomienda documentar y mantener registros precisos de los resultados de estas pruebas.

· Realizar un seguimiento de los costos de operación y mantenimiento del equipo potabilizador a lo largo del tiempo y compararlos con los costos previstos en el proyecto. Esto permitirá hacer ajustes y mejoras necesarias en el futuro para garantizar la sostenibilidad del sistema.

· Explorar la posibilidad de ampliar el sistema para satisfacer las necesidades de poblaciones más grandes debido que la del proyecto presentado es para 500 personas. Esto puede requerir cambio de tubería y selección de nuevos equipos, así como en la capacidad del sistema fotovoltaico.

· Explorar la posibilidad de conectar el almacenamiento con una red de alcantarillado debido que el actual proyecto posee una capacidad limitada. Esto permitirá satisfacer la necesidad de las personas desde la comodidad de su hogar.
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	Análisis de Laboratorio

	Fecha de Análisis
	Parámetro
	Resultado
	Unidades
	LCM
	Método
	Técnica

	2022-03-28
	Color Aparente
	14,0
	U Pt-Co
	1
	SM 2120 C
	Espectrofotométrico

	2022-04-02
	DBO5*
	<4,00
	mg O2/L
	4
	SM 5210 B - SM 4500-O H Ed 23 th
	Incubación a 5 Días - Sonda Óptica

	2022-04-04
	DQO*
	<20,0
	mg O2/L
	20
	SM 5220 D
	Reflujo Cerrado - Colorimétrico

	2022-03-28
	Escherichia Coli*
	<1,00
	NMP/100mL
	1
	SM 9223 B
	Sustrato Enzimático Multicelda

	2022-03-28
	pH
	7,30
	Und de pH
	N.A
	SM 4500-H+ B
	Electrométrico

	2022-04-01
	Solidos Suspendidos Totales*
	<20,00
	mg/L
	20
	SM 2540 D
	Gravimetrico - Secado a 103°C-105°C

	2022-03-28
	Temperatura
	25,1
	°C
	N.A
	SM 2550 B
	Directo

	2022-03-28
	Turbidez*
	2,18
	NTU
	1
	SM 2130 B
	Nefelométrico

	Parámetro No Acreditado, * Parámetros Acreditados por el IDEAM; ● Parámetros Subcontratados; ●* Parámetros Subcontratados Acreditados ; (ISC): Corresponden a información suministrada por el cliente.;  SM: Standard Methods for the Examination of Water And Wastewater.

	LCM: Limite de cuantificación del método; NMP: Número Más Probable; UFC: Unidades Formadoras de Colonias

	OBSERVACIONES:

	Cotización 329-22V1; Item 1

	Prohibida la reproducción total o parcial de este informe sin la autorización escrita por AQUALIM, solamente son válidas las copias autorizadas con el sello seco del laboratorio. Los resultados son válidos únicamente para las muestras analizadas en el laboratorio AQUALIM.
El laboratorio no es responsable del origen o la fuente de donde han sido extraídas las muestras y de la información que sea suministrada por el cliente (ISC) que pueda afectar la validez de los resultados.
AQUALIM se encuentra autorizado por el Ministerio de Salud y Protección Social mediante Res. 2625 de 27 de septiembre de 2019 para la realización de análisis físicos, químicos y microbiológicos del agua para consumo humano.

	
JESSICA SOLANYI NIÑO DIAZ
DIRECTOR DEL LABORATORIO
Revisó y Aprobó
Fin del Resultado





[bookmark: _Toc134780860][bookmark: _Toc134781281][bookmark: _Toc134785338][bookmark: _Toc134789950][bookmark: _Toc134790124][bookmark: _Toc127528517][bookmark: _Toc127528788][bookmark: _Toc127528923][bookmark: _Toc127529417][bookmark: _Toc127529589]Método analítico jerárquico aplicado en las etapas de la planta de potabilización
[bookmark: _Toc127777584][bookmark: _Toc127780127][bookmark: _Toc127780298][bookmark: _Toc127780588][bookmark: _Toc127781377][bookmark: _Toc127782516][bookmark: _Toc127784624]
El anexo B corresponde a la aplicación del método analítico jerárquico (AHP), para la ponderación de los criterios en las diferentes etapas de la planta de potabilización. Cabe resaltar que este método fue realizado como se muestra en la sección 1.2.7.
A continuación, se presenta en la tabla 34 la aplicación del método analítico jerárquico a la etapa de captación. 
[bookmark: _Toc134779885][bookmark: _Toc134780076][bookmark: _Toc134784950][bookmark: _Toc136788273] Método analítico jerárquico de Captación 
	
	Inversión inicial 
	Costos de mantenimiento 
	Consumo energético
	Vida útil 
	Matriz Normalizada
	Resultado 

	Inversión inicial 
	1    
	3    
	2    
	1    
	0,3529
	0,2727
	0,4762
	0,2857
	18

	Costos de mantenimiento 
	 1/3
	1    
	 1/5
	 1/2
	0,1176
	0,0909
	0,0476
	0,1429
	10

	Consumo energético
	 1/2
	5    
	1    
	1    
	0,1765
	0,4545
	0,2381
	0,2857
	29

	Vida útil 
	1    
	2
	1    
	1    
	0,3529
	0,1818
	0,2
	0,3
	26

	Total
	2,833
	11,000
	4,2
	3,5
	
	
	
	
	






A continuación, en la tabla 35 se muestra la aplicación del método analítico jerárquico a la etapa de separación de sólidos.
[bookmark: _Toc134780077][bookmark: _Toc134784951][bookmark: _Toc136788274] Método analítico jerárquico de Separación de Solidos
	
	Inversión inicial 
	Tiempo de mantenimiento 
	Calidad de filtrado
	Costos de operación y mantenimiento  
	Vida Útil 
	Matriz Normalizada
	Resultado 

	Inversión inicial 
	1    
	3    
	 1/3
	 1/3
	3    
	0,1304
	0,2143
	0,0488
	0,08510638
	0,3913
	18

	Tiempo de mantenimiento 
	 1/3
	1    
	2    
	 1/4
	 1/3
	0,0435
	0,0714
	0,2927
	0,06382979
	0,0435
	10

	Calidad de filtrado
	3    
	3    
	1    
	2    
	 1/3
	0,3913
	0,2143
	0,1463
	0,5106383
	0,0435
	28

	Costos de operación y mantenimiento  
	3    
	4    
	 1/2
	1    
	3    
	0,3913
	0,2857
	0,0732
	0,25531915
	0,3913
	26

	Vida Útil
	 1/3
	3
	3    
	 1/3
	1    
	0,0435
	0,2143
	0,4
	0,08510638
	0,1
	18

	Total
	7,667
	14,
	6,833
	3,9167
	7,66
	
	
	
	
	
	


Fuentes del autor










A continuación, se presenta en la tabla 36 la aplicación del método analítico jerárquico a la etapa de purificación
[bookmark: _Toc134779887][bookmark: _Toc134780078][bookmark: _Toc134784952][bookmark: _Toc136788275]Método analítico jerárquico de Purificación

	
	Inversión inicial
	Tiempo de mantenimiento 
	Costos de operación y mantenimiento 
	Vida útil 
	Consumo Energético
	Eficiencia antibacteriana 
	Matriz Normalizada
	Resultado 

	Inversión inicial
	1
	3
	 1/3
	3    
	 1/7
	3
	0,0833
	0,1765
	0,0227
	0,2230
	0,0209
	0,6
	19

	Tiempo de mantenimiento 
	 1/3
	1
	 1/3
	 1/4
	 1/3
	 1/3
	0,0278
	0,0588
	0,0227
	0,0186
	0,0489
	0,0651
	6

	Costos de operación y mantenimiento 
	3    
	3    
	1
	 1/5
	 1/5
	 1/3
	0,2500
	0,1765
	0,0682
	0,0149
	0,0293
	0,0651
	10

	Vida útil 
	 1/3
	4
	5
	1
	 1/7
	 1/4
	0,0278
	0,2353
	0,3
	0,1
	0,0209
	0,0489
	10

	Consumo energético
	7
	3
	3
	5
	1
	 1/5
	0,5833
	0,1765
	0,2045
	0,3717
	0,1466
	0,0391
	25

	Eficiencia antibacteriana
	 1/3
	3
	5
	4
	5    
	1
	0,0278
	0,1765
	0,3409
	0,2974
	0,7332
	0,2
	30

	Total
	12,0000
	17,0
	15
	13,4500
	6,8190
	5
	
	
	
	
	
	
	




Fuentes del autor






A continuación, se presenta en la tabla 37 la aplicación del método analítico jerárquico a la etapa de almacenamiento de agua potable


[bookmark: _Toc134780079][bookmark: _Toc134784953][bookmark: _Toc136788276] Método analítico jerárquico de Almacenamiento de agua potable.
	
	Inversión inicial 
	Tiempo de mantenimiento 
	Costos de mantenimiento 
	Asepsia del material
	Capacidad 
	Matriz Normalizada



	Resultado 

	Inversión inicial 
	1
	3    
	3    
	 1/5
	3    
	0,1429
	0,2903
	0,4013
	0,0411
	 1/6
	21

	Tiempo de mantenimiento 
	 1/3
	1
	3
	 1/3
	3    
	0,0476
	0,0968
	0,4013
	0,0685
	 1/6
	16

	Costos de mantenimiento
	 1/3
	 1/3
	1
	3
	7    
	0,0476
	0,0323
	0,1338
	0,6164
	 2/5
	25

	Asepsia del material
	5    
	3    
	 1/3
	1
	3    
	0,7143
	0,2903
	0,0446
	0,2055
	 1/6
	29

	Capacidad 
	 1/3
	3    
	 1/7
	 1/3
	1
	0,0476
	0,2903
	0,0191
	0,0685
	0    
	10

	Total
	7,0000
	10,3333
	7
	4 6/7
	17    
	
	
	
	
	
	



Fuentes del autor



[bookmark: _Toc127782517][bookmark: _Toc127784625][bookmark: _Toc127528518][bookmark: _Toc127528789][bookmark: _Toc127528924][bookmark: _Toc127529418][bookmark: _Toc127529590]
[bookmark: _Toc134780861][bookmark: _Toc134781282][bookmark: _Toc134785339][bookmark: _Toc134789951][bookmark: _Toc134790125][bookmark: _Toc127777586][bookmark: _Toc127780129][bookmark: _Toc127780300][bookmark: _Toc127780590][bookmark: _Toc127781379][bookmark: _Toc127782518][bookmark: _Toc127784626]Método analítico jerárquico sistema fotovoltaico 

[bookmark: _Toc127528520][bookmark: _Toc127528791][bookmark: _Toc127528926][bookmark: _Toc127529420][bookmark: _Toc127529592][bookmark: _Toc127777587][bookmark: _Toc127780130][bookmark: _Toc127780301][bookmark: _Toc127780591][bookmark: _Toc127781380][bookmark: _Toc127782519][bookmark: _Toc127784627]El anexo C corresponde al método analítico jerárquico utilizado para determinar el peso porcentual del panel solar y el inversor. En la tabla 38 se muestra la aplicación del método analítico jerárquico para calcular los pesos ponderados correspondientes al panel solar.
[bookmark: _Toc134780080][bookmark: _Toc134784954][bookmark: _Toc136788277] Método analítico jerárquico para los criterios del panel solar 
 
	
	Inversión inicial 
	Coeficiente de temperatura y potencia  
	Potencia neta por unidad de área
	Matriz Normalizada
	Resultado 

	Inversión inicial
	1
	3    
	1/3
	
0,23076

	
0,66666667
	0,1
	25

	Coeficiente de temperatura y potencia  
	 1/3
	1
	2  
	0,07692308
	0,222654
	0,70583
	35

	Potencia neta por unidad de área 
	3    
	1/2
	1
	0,69230769

	0,1525
	0,3
	40

	Total
	5,333333333
	4,333333
	4,25
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La tabla 39 muestra la aplicación del método analítico jerárquico para calcular los pesos ponderados correspondientes al inversor
[bookmark: _Toc134780081][bookmark: _Toc134784955][bookmark: _Toc136788278] Método analítico jerárquico para los criterios del panel solar 
	
	Inversión inicial 
	Eficiencia de salida 
	Rango de operación MPPT
	Matriz Normalizada
	Resultado 

	Inversión inicial
	1
	3    
	0,25
	0,1875
	0,69230769
	0,058823529
	31

	Eficiencia de salida 
	 1/3
	1
	3    
	0,0625
	0,23076923
	0,705882353
	33

	Rango de entradas MPPT
	4    
	0,333333
	1
	0,75
	0,07692308
	0,235294118
	35

	Total
	5,333333333
	4,333333
	4,25
	
	
	
	


[bookmark: _Toc127784632][bookmark: _Toc134780862][bookmark: _Toc134781283][bookmark: _Toc134785340][bookmark: _Toc134789952][bookmark: _Toc134790126][bookmark: _Toc127784633]Hoja de cálculo 
Este anexo contiene información acerca de las pérdidas energéticas del sistema, que incluyen los accesorios, la curva de la bomba, la curva del sistema, la producción anual de energía fotovoltaica y un análisis de rentabilidad. Este documento se encuentra anexado en formato Excel.
Curva de la bomba VS Curva del funcionamiento 

Curva de la bomba	
0	2.27	4.54	6.81	9.02	11.32	12.49	21.64	21	19.82	17.649999999999999	15.24	11.88	9.86	Curva del sistema	
0	2.27	4.54	6.81	9.02	11.32	12.49	6.8	7.03	7.7	8.83	10.37	12.45	13.67	



Proyección anual de costos 

Valor anual 	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	13063333	26126666	28504192.605999999	31306154.739169799	34258325.131073512	37838320.107270695	41509583.115678631	




Proyección anual de ingresos 
 

Total recuado 	2023	2024	2025	2026	2027	2028	22860832.749999996	45721665.499999993	49882337.060499988	55578899.952809088	60819990.218358986	67175679.196177498	Gastos fijos	2023	2024	2025	2026	2027	2028	-13063333	-26126666	-28504192.605999999	-31759371.4016052	-34754280.124776572	-38386102.397815727	Inversion inicial	2023	2024	2025	2026	2027	2028	-86686204	0	0	0	0	0	Valor deterioro	2023	2024	2025	2026	2027	2028	-1926200	-4334310.2	-3852512.85	-3852512.85	-3852512.85	-3852512.85	Ingresos netos 	2023	2024	2025	2026	2027	2028	7871299.7499999963	15260689.299999993	17525631.604499988	19967015.701203886	22213197.243582413	24937063.948361769	




Precios por m3  

Precio 	Yopal	Aguazul	Pore 	Proyecto 	9567	4535	5134	2664	
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INFORME DE RESULTADOS   1001 - 22  

Datos del Solicitante  

Cliente  Daniel   Felipe   Russi  

NIT/C.C.  1019136481  

Dirección  Calle   48   No.   5   - 27  

Municipio  Yopal  

Teléfono  3212159711  

Datos de la Muestra  

Municipio   de   Recolección  Yopal  

Dirección   de   Toma   de   Muestra  Rio   cravo   sur  

Lugar   de   Toma   de   Muestra  300m   aguas   abajo   Puente   Cabuya  

Tipo   de   Muestra  Simple  

Matriz  Agua   Superficial  

Recolectada   por  Cliente;   Alejandro   Ramirez   (Información   suministrada   por   el   cliente)  

Plan   y   Procedimiento   de   Muestreo  No   reporta;   No   reporta  

Fecha   y   Hora   de   Recolección  2022 - 03 - 27   16:00  

Fecha   y   Hora   de   Recepción  2022 - 03 - 28   15:28  

Fecha   de   Emisión   del   Resultado  2022 - 04 - 08   11:56  
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