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Resumen 
 

El acceso a agua potable y el saneamiento adecuado siguen siendo un desafío en muchas 
comunidades rurales de Colombia. En este contexto, un grupo de estudiantes de ingeniería Civil, 
en colaboración con la comunidad de la Vereda Santa Bárbara y la Asociación de Acueductos 
Veredales de Cundinamarca, desarrolló un proyecto integral para diagnosticar y mejorar las 
condiciones de saneamiento ambiental en la zona con un enfoque principal en el manejo del 
recurso hídrico. 
 
El estudio se desarrolló en tres fases principales: (1) diagnóstico del sistema de abastecimiento de 
agua, (2) identificación de puntos críticos y (3) formulación de estrategias de mejora. Para el 
diagnóstico, se realizaron visitas técnicas, inspección de la infraestructura, toma de muestras de 
agua analizadas con el respaldo del Laboratorio de Ingeniería Ambiental (LIA) y entrevistas con los 
operadores y habitantes. Los análisis revelaron deficiencias en el proceso de captación y 
distribución del agua, ausencia de tratamientos adecuados y problemas en la operación y 
mantenimiento del sistema. 
 
A partir de estos hallazgos, se diseñó una propuesta de mejora con dos ejes principales: 
optimización técnica y fortalecimiento comunitario. En el aspecto técnico, se propusieron soluciones 
como la implementación de un sistema de tratamiento de agua eficiente, mejoras en la cloración y 
estrategias para reducir pérdidas en la red de distribución. En el componente social, se planteó un 
programa de capacitación para los operadores del acueducto y la comunidad, con el fin de 
promover el uso eficiente del agua y fortalecer la gestión participativa del recurso, los cuales se 
están desarrollando es nuevos proyectos del Semillero de Investigación en Resiliencia y 
Saneamiento Ambiental (SIRSA). 
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El impacto de este proyecto se reflejó en la generación de conciencia ambiental entre los habitantes, 
la adopción de prácticas de saneamiento más adecuadas y el desarrollo de competencias técnicas 
y sociales en los estudiantes. Además, permitió la interacción directa entre la academia y la 
comunidad, demostrando que la ingeniería puede trascender las aulas y generar un impacto real 
en la sociedad. Este trabajo representa un ejemplo de cómo la educación en ingeniería puede 
contribuir a la solución de problemas reales en comunidades vulnerables. 
 
Palabras clave: abastecimiento de agua; saneamiento básico; acueductos rurales 
 
 

Abstract 
 

Access to safe drinking water and adequate sanitation remains a challenge in many rural 
communities in Colombia. In this context, a group of Civil engineering students, in collaboration 
with the community of Vereda Santa Bárbara and the Asociación de Acueductos Veredales de 
Cundinamarca (Association of Rural Aqueducts of Cundinamarca), developed a comprehensive 
project to diagnose and improve environmental sanitation conditions in the area with a primary 
focus on water resource management. 
 
The study was conducted in three main phases: (1) diagnosis of the water supply system, (2) 
identification of critical issues, and (3) formulation of improvement strategies. For the diagnosis, 
technical visits, infrastructure inspections, and water sampling were carried out with the support of 
the Laboratorio de Ingeniería Ambiental (Environmental Engineering Laboratory – LIA), along with 
interviews with system operators and residents. The analyses revealed deficiencies in the water 
intake and distribution processes, lack of adequate treatment, and issues in the operation and 
maintenance of the system. 
 
Based on these findings, an improvement proposal was designed with two main pillars: technical 
optimization and community empowerment. On the technical side, proposed solutions included 
implementing an efficient water treatment system, enhancing chlorination processes, and introducing 
strategies to reduce losses in the distribution network. On the social side, a training program was 
proposed for aqueduct operators and the community to promote efficient water use and strengthen 
participatory resource management. These initiatives are currently being developed through new 
projects of the Semillero de Investigación en Resiliencia y Saneamiento Ambiental (Research Group 
on Resilience and Environmental Sanitation – SIRSA). 
 
The impact of this project was reflected in increased environmental awareness among residents, the 
adoption of more appropriate sanitation practices, and the development of technical and social 
skills among the students. Furthermore, it fostered direct interaction between academia and the 
community, demonstrating that engineering can go beyond the classroom and generate real societal 
impact. This work stands as an example of how engineering education can contribute to solving 
real-world problems in vulnerable communities. 
 
Keywords: water supply; basic sanitation; rural aqueducts 
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1. Introducción 
 
Este proyecto surge del compromiso por aplicar la ingeniería al servicio de las comunidades, 
particularmente en el mejoramiento del acceso al agua potable en zonas rurales de Colombia. En 
este marco, se desarrolló una intervención en la vereda Santa Bárbara, ubicada en el municipio de 
Tena, Cundinamarca, con el objetivo de evaluar y fortalecer el sistema de abastecimiento de agua 
como parte fundamental del saneamiento ambiental del territorio. 
 
Para ello, se llevó a cabo un acercamiento participativo con la comunidad, que incluyó visitas de 
campo, levantamiento de información sobre la cobertura y operación del servicio, inspección de la 
infraestructura existente, toma de muestras para análisis fisicoquímicos y microbiológicos, así como 
la aplicación de encuestas a los habitantes para conocer percepciones, hábitos y necesidades 
relacionadas con el recurso hídrico. 
 
Esta recopilación de datos permitió construir un diagnóstico integral que no solo identificó aspectos 
técnicos críticos en la red de acueducto, sino también factores sociales y organizativos que inciden 
en la sostenibilidad del sistema. A partir de este análisis, se orientaron propuestas de mejora que 
buscan fortalecer tanto la eficiencia operativa del acueducto como el papel activo de la comunidad 
en la gestión del agua. 
 
 

2. Diagnóstico del sistema de abastecimiento de agua 
 
A continuación, se abordan aspectos clave en el diagnóstico del sistema de abastecimiento de 
agua, con el fin de evaluar su funcionamiento actual y detectar posibles limitaciones que afecten 
su eficiencia. 
 

a. Delimitación geográfica y caracterización de la población de estudio 
 
La zona de estudio corresponde a la vereda Santa Bárbara, localizada en el municipio de Tena, 
departamento de Cundinamarca. Esta vereda presenta una población dispersa, limitado acceso a 
servicios públicos y una alta vulnerabilidad ambiental. 
 
Según el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT), la vereda exhibe una baja densidad 
poblacional, conformada por asentamientos residenciales y actividades agropecuarias. Estas 
últimas incluyen cultivos semipermanentes y procesos de regeneración espontánea de vegetación, 
como la mora y el café. Asimismo, se identifican áreas destinadas a la agricultura de subsistencia 
y, en menor proporción, a la producción semi-comercial. 
 
En términos económicos, la agricultura constituye la principal actividad productiva. A esta dinámica 
se suman extensiones boscosas donde se practican sistemas tradicionales y semi-intensivas de 
producción. Por otra parte, el turismo rural presenta un desarrollo incipiente, con piqueteaderos 
como principales expresiones de la oferta turística. En cuanto al sector pecuario, se identifican 
explotaciones porcinas y extensas zonas de pastoreo para ganadería bovina, enfocada 
principalmente en la producción lechera. 
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En el ámbito demográfico, se proyectó con información del Departamento Administrativo Nacional 
de Estadística (DANE) que para el año 2024 el sistema de acueducto atendería a 434 habitantes. 
No obstante, datos recientes señalan una población de 461 personas, lo cual sugiere un alto grado 
de precisión en las estimaciones iniciales. A partir de esta información, se realizaron ajustes 
mediante dos métodos: el aritmético, que arrojó una tasa de crecimiento del 1,12 %, y el 
geométrico, con una tasa del 1,22 %. Este último mostró un mejor ajuste respecto a la evolución 
histórica de la población, motivo por el cual fue adoptado como base para las proyecciones futuras. 
 

b. Fuente de abastecimiento e infraestructura del acueducto veredal 
 
El acueducto veredal de Santa Bárbara se abastece del caudal de la Quebrada Las Zunias, cuyo 
nacimiento está localizado en el municipio de Bojacá. Esta corriente atraviesa múltiples áreas, entre 
ellas la vereda Santa Bárbara y el municipio de San Antonio del Tequendama, para desembocar 
finalmente en el río Bogotá. 
 
La Quebrada Las Zunias constituye una fuente esencial para el riego de cultivos, aportando de 
manera significativa al desarrollo de la agricultura local y al sustento de las comunidades 
campesinas de la región. 
 
No obstante, debido a discrepancias entre las juntas de acción comunal entrante y saliente de la 
vereda Santa Bárbara, no fue posible obtener registros de caudales correspondientes a la 
Quebrada Las Zunias. De igual forma, la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca 
carece de dicha información. Por último, el Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA) 
no se encuentra vigente y su versión previa exhibe inconsistencias que limitan su empleo en estudios 
actuales. 
 
La obra de captación comprende una bocatoma de fondo situada a 2 149 msnm, cuyas 
dimensiones internas son de 60 × 26 cm, reforzada por un marco de 4 cm en cada lado. Para el 
filtrado se emplean 21 varillas de acero de ½″ de diámetro, dispuestas a intervalos aproximados 
de 2 cm, si bien su separación no resulta completamente uniforme. Las coordenadas geográficas 
de la bocatoma, referidas al sistema WGS 84, son 4° 39′ 54.0″ N, 74° 20′ 49.0″ O. 
 
La red de aducción y conducción está compuesta por tubería de tres pulgadas de diámetro. Próximo 
a la bocatoma se dispone un desarenador para la eliminación de partículas finas y así prevenir 
posibles obstrucciones en la red; sin embargo, la estructura adolece de la totalidad de pantallas 
requeridas según el expresidente del acueducto, Alonso Molina, y la información técnica 
complementaria no fue facilitada. 
 
El tanque de almacenamiento principal, situado a 2 065 msnm, distribuye el agua a dos sectores 
de la población y alimenta, a su vez, a un tanque complementario, el cual abastece un tercer sector. 
Sus coordenadas en el sistema WGS 84 son 4° 39′ 20.92″ N, 74° 20′ 46.39″ O. El tanque 
presenta unas dimensiones interiores de 3,22 m de largo, 3,42 m de ancho y 1,64 m de altura, 
con un espesor de pared de 8 cm. 
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La red de distribución del acueducto veredal de Santa Bárbara está mayoritariamente enterrada y 
consta de tuberías de diámetros variables (3″, 2″, 1,5″, 1″, ¾″ y ½″). 
 

c. Muestreo y evaluación mediante el Índice de Riesgo de la Calidad del 
Agua para el Consumo Humano (IRCA) 

 
El 23 de marzo de 2024 se realizó el muestreo de agua en tres puntos clave del sistema: bocatoma, 
tanque de almacenamiento principal y punto de consumo domiciliario. El procedimiento se llevó a 
cabo siguiendo el protocolo de desinfección evitando así contaminación cruzada. 
 
El Índice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) calculado para las muestras recolectadas el 23 
de marzo de 2024 fue de 52,6 % en la bocatoma, 60,9 % en el tanque de almacenamiento y 
60,4 % en el grifo; mientras que en la toma del 10 de septiembre de 2022 se registraron valores 
de 52,6 % en la bocatoma y 60,4 % en el grifo. En todas ellas, coliformes totales y Escherichia 
coli superaron los límites permisibles (0 unidades por 100 cm³ de agua), lo que evidencia 
contaminación fecal de origen tanto animal como humano. Los valores de IRCA oscilan entre 
35,1 % y 80 %, rango que corresponde a riesgo alto y califica el agua como no apta para consumo 
humano. 
 
Además, al no aplicarse tratamiento químico alguno, el cloro residual libre se mantiene por debajo 
del mínimo exigido, cuando la normativa establece un rango de 0,3 a 2,0 mg/L para una 
desinfección efectiva. Estos resultados están respaldados por el Laboratorio de Ingeniería Ambiental 
(LIA). 
 

d. Encuestas de percepción y caracterización 
 
Una vez culminada la fase de recolección de información, se obtuvo una caracterización detallada 
de las necesidades en la población de la Vereda Santa Bárbara, abarcando tanto la infraestructura 
de abastecimiento hídrico como otros aspectos complementarios como la cobertura del servicio de 
alcantarillado, las condiciones de saneamiento básico, el acceso a servicios públicos adicionales, 
el estado de los tanques domiciliarios de almacenamiento de agua, y la existencia de cronogramas 
de mantenimiento preventivo en las redes domésticas. Además, se evaluaron las prácticas de 
manejo de residuos sólidos, las tarifas del servicio, la frecuencia e impacto de interrupciones en el 
abastecimiento y la presencia de enfermedades posiblemente vinculadas a la calidad del agua. 
 
Entre los aspectos a mejorar, se destacó la falta de programas de mantenimiento para las redes de 
agua y almacenamiento, lo cual puede favorecer la proliferación de microorganismos peligrosos 
para la salud. También se observó un deterioro significativo en algunos tanques de 
almacenamiento, especialmente en las tapas, donde se presentaban grietas y acumulación de 
sedimentos. El servicio de agua se suministra de manera continua, con interrupciones mínimas, y el 
esquema de cobro actual es una tarifa plana comunitaria, sin micromedición individual. 
 
Por otro lado, se identificaron afecciones gastrointestinales recientes, como diarrea, náuseas y dolor 
abdominal, posiblemente relacionadas con la calidad del agua, dado que el acueducto no realiza 
tratamiento del agua. 
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En cuanto al acceso a servicios domiciliarios, todas las viviendas tienen acceso al servicio de 
acueducto, garantizando el suministro de agua potable. Sin embargo, ninguna vivienda tiene 
acceso a un sistema de alcantarillado centralizado. Aunque se reportan pozos sépticos en buen y 
excelente estado, es necesario continuar con el monitoreo y mantenimiento de estos sistemas 
alternativos. 
 
El estado del servicio de aseo no se califica directamente, pero las prácticas de manejo de residuos 
incluyen la quema de residuos debido a la falta de sistemas adecuados de recolección. También 
se menciona la existencia de puntos de acopio no autorizados. 
 
En cuanto a otros servicios, todas las viviendas tienen acceso a electricidad, lo que es un buen 
indicador de desarrollo y calidad de vida. Sin embargo, ninguna vivienda tiene acceso a gas 
natural, dependiendo de cilindros de GLP (Gas Licuado de Petróleo). 
 
 

3. Identificación de puntos críticos 
 
A partir del diagnóstico realizado, se han identificado los puntos críticos que inciden negativamente 
en las condiciones de saneamiento de la vereda Santa Bárbara, los cuales demandan una 
intervención para mejorar la calidad de vida y la salud pública. 
 

a. Desarenador 
 
Debido a la falta de mantenimiento y la ausencia de las pantallas necesarias, la entrada de 
sedimentos a la red es inevitable. Esto puede ocasionar obstrucciones en las tuberías, reduciendo 
la eficiencia del sistema de abastecimiento de agua y aumentando el riesgo de contaminación del 
recurso hídrico. Además, dentro de esos sedimentos pueden encontrarse bacterias o parásitos que 
afectan la calidad del agua y representan un riesgo para la salud pública. 
 

b. Tanques de almacenamiento 
 
La falta de mantenimiento de los tanques de almacenamiento, tanto los propios del sistema de 
abastecimiento veredal como los utilizados por los usuarios de manera intradomiciliaria, promueve 
la proliferación de vectores y la acumulación de sedimentos. Esta acumulación puede favorecer el 
crecimiento de microorganismos patógenos, como bacterias y algas, lo que pone en riesgo la 
calidad del agua almacenada y puede generar problemas de salud para los habitantes de la 
comunidad. Además, el deterioro de los tanques, especialmente en las tapas o sellos, facilita la 
entrada de contaminantes externos, aumentando aún más el riesgo de contaminación del agua. 
 
Es importante destacar que el tanque principal y secundario de la red de abastecimiento del 
acueducto veredal están circundados por lotes con presencia de ganado bovino. Las heces fecales 
de estos animales pueden infiltrarse en las cercanías de los tanques y afectar la calidad del agua, 
provocando incrementos en los niveles de E. coli y coliformes totales, lo que representa un riesgo 
significativo para la salud pública. El mantenimiento de estos tanques debería realizarse, como 
máximo, cada seis meses para garantizar la calidad y seguridad del agua. 
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Adicionalmente, se presentan grandes pérdidas de caudal debido a la ausencia de un sistema 
automático que regule la compuerta de captación. Actualmente, el manejo del caudal es realizado 
de forma manual por el fontanero, quien no cuenta con las certificaciones técnicas requeridas y 
opera de manera empírica. Esta situación ha generado un manejo ineficiente del recurso hídrico, 
evidenciado en el rebose constante del vertedero de excesos del tanque de almacenamiento 
principal. 
 

c. Vertimientos de agentes químicos y disposición de residuos sólidos 
 
La quebrada Las Zunias presenta diversos niveles de riesgo de contaminación a lo largo de sus 3.8 
kilómetros de cauce. Esta situación se ve agravada por problemas de gobernanza, ya que la 
quebrada atraviesa los municipios de Bojacá, la vereda Santa Bárbara y el municipio de San 
Antonio del Tequendama. A pesar de los esfuerzos realizados por la Junta de Acción Comunal de 
la vereda Santa Bárbara para promover buenas prácticas en la descarga de aguas residuales y la 
reducción de la contaminación por sólidos en las zonas aguas abajo, cerca de su nacimiento, la 
presencia de materia orgánica y descargas residuales domésticas sugiere una posible afectación 
en esa área. Sin embargo, la densa cobertura vegetal en Bojacá dificulta la identificación precisa 
del origen de la contaminación. 
 
Luego del punto de captación en la bocatoma, se presenta un salto que oxigena el agua de la 
quebrada. Este proceso de oxigenación aumenta la disponibilidad de oxígeno, lo que favorece la 
mayor degradación de materia orgánica presente en el agua, contribuyendo a un proceso de 
purificación natural, pero también potenciando la descomposición de sustancias contaminantes. 
 
Aguas abajo, en Santa Bárbara y San Antonio del Tequendama, se detectan vertimientos de 
químicos agrícolas, así como aguas residuales y grasas. En la pradera, la contaminación proviene 
principalmente en las zonas de cultivos y ganadería debido al uso de químicos y residuos 
orgánicos. Finalmente, en las áreas de población dispersa, la situación se torna considerable con 
la presencia de residuos domésticos, aceites y descargas sin tratar, lo que incrementa la presión 
sobre el recurso hídrico. 
 
 

4. Formulación de estrategias de mejora 
 
A partir de la información recolectada y la identificación de los puntos críticos, se plantea la 
formulación de estrategias orientadas en la optimización de aspectos técnicos, así como en el 
fortalecimiento de las capacidades comunitarias. 
  

a. Optimización técnica 
 
Se propone la implementación de cloro como sistema de desinfección para eliminar coliformes 
totales y E. coli, y reducir el Índice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) a un nivel "sin riesgo". 
Para definir la dosis adecuada, se elaboró una curva de demanda de cloro a partir de una muestra 
de 20 litros del tanque principal, identificando el punto de ruptura y aplicando regresión lineal. 
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Con base en estos resultados y los valores normativos (cloro residual libre entre 0.3 y 2.0 mg/L), 
se determinó una dosis óptima de cloro de 4.1 mg/L para alcanzar un valor residual libre de 1.0 
mg/L, véase Ilustración 1. 
 

 
 

Ilustración 1. Curva de demanda de cloro. 
 

También se recomienda sustituir la bocatoma de fondo por una lateral, para reducir la captación 
de sedimentos. Asimismo, se propone la instalación de micromedidores en cada punto de consumo, 
en cumplimiento del Decreto 1898 de 2016. Se sugiere realizar monitoreos periódicos del caudal 
de la quebrada Las Zunias, en coordinación con la CAR. Se enfatiza la necesidad de asegurar 
condiciones óptimas de salubridad durante el muestreo de agua, mediante el uso de equipos 
estériles y protocolos adecuados que garanticen la fiabilidad de los resultados. Además, se 
propone hacer un control diario a la compuerta de captación de caudal para evitar pérdidas, 
mejorando así la eficiencia del sistema y reduciendo el desperdicio del recurso. 
 

b. Fortalecimiento comunitario 
 
Se está trabajando fuertemente en conjunto con el Semillero de Investigación en Resiliencia y 
Saneamiento Ambiental (SIRSA) en la capacitación de la comunidad para el manejo adecuado del 
sistema de abastecimiento veredal. Ya se han realizado charlas previas con los habitantes de la 
vereda, y se continúa promoviendo espacios formativos donde se les brindan las herramientas 
necesarias para que puedan monitorear y gestionar de forma autónoma el recurso hídrico. Además, 
ha sido de gran ayuda el compromiso con el recurso hídrico de la nueva Junta de Acción Comunal 
y sus convocatorias masivas con los miembros de la comunidad de la vereda Santa Bárbara. 
 
 

5. Conclusiones 
 
El diagnóstico en la vereda Santa Bárbara revela deficiencias en saneamiento ambiental, 
especialmente en gestión de residuos sólidos y agua potable. 
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Gracias a las encuestas de caracterización realizadas en la salida de campo y el Esquema de 
Ordenamiento Territorial (EOT), se identificó que los métodos de disposición de residuos sólidos 
son inadecuados al recurrir a prácticas como la quema, el entierro de residuos y la disposición de 
aguas residuales en fuentes hídricas, especialmente en poblaciones dispersas. Esto agrava los 
impactos ambientales al producir más gases contaminantes y contaminación del suelo y de la 
Quebrada Las Zunias por actividades domésticas y ganaderas. 
 
En términos de acueducto, se resalta primordialmente la falta de conocimiento sobre el recurso 
hídrico de la Quebrada Las Zunias, tanto por parte de la JAC como de la CAR. Afortunadamente, 
se destaca un servicio que funciona por gravedad y que es continuo. Sin embargo, la evaluación 
del IRCA otorga valores entre [50 y 60] lo que destaca un riesgo alto a la salud y caracteriza el 
agua como no apta para consumo humano. Hecho que era de esperarse ya que no existe un 
sistema de desinfección y parámetros como ‘Cloro Residual Libre’, ‘Coliformes Totales’ y 
‘Escherichia Coli’, no cumplen con la normativa (Resolución 2115 de 2007). 
 
Esta situación, acompañada del reporte de enfermedades gastrointestinales parasitarias en 
morbilidad materna e infantil reportado por fuentes locales, implica una necesidad urgente de 
mejorar las condiciones de agua potable. Es así como se evalúa la posibilidad de implementar un 
dosificador de cloro en el tanque de almacenamiento principal junto con mantenimiento periódicos. 
Se desarrolla una curva de demanda de cloro en donde se obtiene que es necesaria una dosis de 
4.1 mg/L para garantizar un ‘Cloro Residual Libre’ de 1 mg/L. 
 
Aunque se desconoce el estado de mantenimiento de los pozos sépticos, se clasifican como 
"Buenos" y "Excelentes". Se diseña una infografía para mitigación de riesgos. 
 
Es imprescindible aplicar la metodología MADVT (Resolución 1045 de 2003) y desarrollar cada 
una de las actividades de sensibilización, capacitación, mejoramiento institucional, etc. 
 
Finalmente, se subraya el papel del ingeniero en proyectos de saneamiento, diseñando y 
optimizando infraestructuras que mejoran la calidad de vida y protegen el medio ambiente. 
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