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INTRODUCCION

El agua es el recurso natural mas significativo e indispensable para la vida de los seres
vivos; tanto asi, que para resaltar la importancia de este recurso hidrico se han
elaborado 8 Foros Mundiales del Agua, uno cada tres afios a partir de 1997; este
Consejo Mundial del Agua se centra en catalizar la accién colectiva durante y entre
cada Foro Mundial del Agua, este evento es uno de los mas importantes en cuanto al
agua a nivel global. Este Foro congrega a participantes de todos los niveles y ambitos
sociales, incluyendo el politico, las instituciones multilaterales, la academia, la sociedad
civil y el sector privado (Braga et al., 2014).

Los seres humanos desde su origen han construido sus civilizaciones en torno al agua
superficial como primera fuente de suministro, abastecimiento y consumo; desde
tiempos remotos se desarroll6 la agricultura, la ganaderia, y con esto el riego de cultivos
cada vez fue mas dificil, debido al crecimiento demografico y la demanda de agua
requerida por las civilizaciones, es por esta razon, que se optd por la captacion,
aprovechamiento y utilizacion del agua lluvia como fuente principal de abastecimiento
(Gestién Ambiente, 2010).

La importancia de practicas innovadoras, como el manejo del agua lluvia, hoy por hoy
se ha convertido en una de las alternativas mas funcionales en cuanto a la captacion y
aprovechamiento del recurso proveniente de las precipitaciones, debido a que este
recurso hidrico es totalmente gratis. El uso consciente del agua de lluvia contribuye a la
construccion de la sostenibilidad urbana. La identificacibn de una variedad de
experiencias exitosas pero aisladas y fragmentadas a nivel local e internacional,
permiten destacar el potencial de la gestion integral del agua lluvia (Pacheco, 2008).

Realizar un adecuado tratamiento de agua lluvia por medio de un sistema de filtracién
representa un ahorro significativo del agua proveniente del acueducto de por vida, ya
que se puede utilizar y aprovechar para todos los usos que no requieren de agua
potable.

Es por esta razon que es indispensable tener en cuenta un proceso de filtracién que
consiste en separar un soélido suspendido, al hacer pasar a través de un medio poroso
el liquido, puede penetrar facilmente. En los procesos de filtracion se emplean cuatro
tipos de material filtrante: filtros granulares como arena o carbodn triturado, laminas
filtrantes de papel y filtros compuestos de membranas semipermeables. Este proceso
de filtracién es una buena barrera para retener microorganismos presentes en el agua,
ya que eliminan a su paso las particulas de sélidos suspendidos (Leal Ascencio, 2005).



Existen varios sistemas de aprovechamiento de agua lluvia por medio del proceso de
filtracion, los cuales se encuentran ubicados en bajantes. Un claro ejemplo se
encuentra ubicado en el municipio de EI Charco, Narifio, donde se hizo la instalacién de
un sistema de captacion y filtrado, este sistema se basa en la recoleccion de las aguas
lluvias de los techos de las viviendas para ser almacenada en tanques y luego tratada
en un filtro de arena que en épocas de sequia puede utilizar agua de fuentes
superficiales o alternarse con otro sistema de abastecimiento (Salud & Narifio, 2010).

Teniendo en cuenta la importancia del agua para los seres vivos y el aprovechamiento
del agua lluvia como alternativa para sustituir las aguas superficiales, este documento
tiene el propdsito de presentar la construccion y elaboracién de un prototipo a escala de
laboratorio de un sistema de filtraciéon de flujo ascendente en PVC, con materiales
granulares en sus lechos filtrantes para bajantes de agua lluvia, con el propédsito de
determinar la mejor configuracion de espesores de material en cada lecho filtrante del
sistema, que permita obtener las mejores eficiencias de remocién en cuanto a turbiedad
y color de algunos contaminantes pertenecientes al agua, de esta manera ahorrar,
aprovechar y purificar al maximo el agua lluvia.



1. GENERALIDADES
1.1. Estado del arte

En este apartado se mostrara el estado del arte de algunas investigaciones realizadas
sobre el tema de sistemas de filtracibn y aprovechamiento del agua lluvia en
edificaciones.

Al investigar algunos de los temas relacionados con la captacion, aprovechamiento y
sistemas de filtracién de agua lluvia sobre edificaciones, es importante iniciar con una
breve descripcidn acerca de la importancia del agua para los seres vivos, en especial
para los seres humanos.

Desde los inicios de la civilizacion, los seres humanos han desarrollado sus sociedades
en torno a las aguas superficiales disponibles en la zona, utilizandose como medio de
transporte, consumo y demas actividades. La alta disponibilidad de aguas superficiales
siempre limitd los usos del agua lluvia que es indispensable unicamente en la
agricultura. Pero debido al gran crecimiento demografico y a la necesidad por falta de
agua, muchas civilizaciones se vieron obligadas a aprovechar el agua lluvia para
diferentes usos domésticos, es por esta razén, que se optd por la captacion,
aprovechamiento y utilizacion del agua lluvia como fuente principal de abastecimiento
(Gestion Ambiente, 2010).

1.1.1. Captacion y aprovechamiento de aguas lluvias sobre edificaciones.

Tradicionalmente los sistemas de captacién del agua de lluvia se han utilizado a través
de la historia por las civilizaciones; estos métodos so6lo se han comenzado a estudiar
recientemente, ya que su manejo se esta haciendo muy extensivo en la Republica
Popular China, y en otros paises como: India, Tailandia, Japon, Bangladesh, EUA,
Brasil, Islas Virgenes, Islas Turcos y Caicos, México, entre otros paises (Montero Duran
& Civil, 2017).

e A nivel mundial:

El aprovechamiento del agua lluvia se ha convertido en todo un incentivo de gestion y
uso eficiente del agua, en los casos en que la oferta del recurso hidrico representa un
problema vital y en las zonas donde siendo suficiente, su suministro o potabilizacion
representa costos socioecondmicos inalcanzables. De esta forma, el agua lluvia esta
siendo utilizada especialmente para descargas de inodoros, orinales y riego de jardines
(Estupinan & Zapata, 2010).



En la ciudad de Tokio, capital del pais de Japdn, el aprovechamiento del agua lluvia es
originado para mitigar la escasez de agua que se vive frecuentemente en muchos
lugares de la ciudad. Por esta razon, incorporaron estos sistemas llamados “Ronjinson”,
que se encuentran en la via publica del distrito de Mukojim. Esta instalacion tal cual
como se muestra en la llustracion 1, recibe el agua lluvia del techo de la casa, la cual es
almacenada en un pozo subterraneo para extraer el agua se utiliza una bomba manual
y el agua colectada es utilizada para el riego de jardines, aseo de fachadas y pisos,
combatir incendios y como agua de consumo en situaciones de emergencia (Montero
Duran & Civil, 2017).

llustracion 1. “Rojinson” Utilizacién de agua lluvia a nivel comunitario en Tokio.

Fuente: (Ballén Suarez, Angel, Garcia, Orlando, & Mosquera, 2000).

En Europa durante el mes de octubre del aino 1998, los sistemas de aprovechamiento
de agua lluvia fueron introducidos en la ciudad de Berlin, Alemania. Esto hizo parte de
un redesarrollo urbano a gran escala, Daimler Chrysler Potsdamer Platz, fueron los
encargados de controlar las inundaciones, y utilizar razonablemente el agua de la
ciudad y crear un mejor micro clima. El agua lluvia cae en las cubiertas de 19 edificios
(32.000 m2), se recoge y se almacena directamente en un tanque subterraneo de 3500
m?3. Esta agua es usada para la descarga de inodoros, el riego de zonas verdes y llenar
un estanque artificial (Montero Duran & Civil, 2017).



e A nivel nacional:

El pais de Colombia se caracteriza por tener una gran riqueza hidrica, y es por esta
razon que la mayoria de los ciudadanos se abastecen principalmente de fuentes
superficiales de agua. La utilizacion del agua proveniente de fuentes superficiales ha
dejado de lado el desarrollo de nuevas investigaciones y alternativas del
aprovechamiento de agua lluvia.

El aprovechamiento del agua lluvia se lleva a cabo en algunos lugares, donde las
comunidades tienen problemas en el tratamiento del agua y que carecen de sistemas
de potabilizacion de la misma. En la ciudad de Bogota, Colombia. Se encuentra el
almacén Alkosto, el cual esta ubicado en el barrio de Venecia, donde se aprovechan
6.000 m? de cubierta para captar alrededor de 4.820 m3 de agua lluvia al afio, con lo
cual se satisface el 75% de la demanda actual de agua potable de la edificacién (Ballen
& Galarza, Miguel A G, Ortiz, 2006).

Otro caso que vale la pena resaltar es el del edificio de Posgrados de Ciencias
Humanas de la Universidad Nacional de Colombia, el cual se encuentra ubicado en la
ciudad Bogota. Este edificio cuenta con un sistema cuya cubierta esta protegida por una
capa de grava, este sistema capta agua lluvia y es enviada a un tanque subterraneo,
desde el que se bombea agua para la descarga de los inodoros (Ballen & Galarza,
Miguel A G, Ortiz, 2006)

1.1.2. Sistemas de filtracion.

Cada dia la necesidad de implementar sistemas de filtracion y purificacién de agua
lluvia es cada vez mas importante en la actualidad, debido a que muchas de las fuentes
de agua superficiales se encuentran contaminadas, y por consiguiente es importante
conocer los beneficios de filtrar y aprovechar el agua obtenida por las precipitaciones
que caen directamente en la cubierta de las edificaciones.

Existen diferentes tipos de tecnologias para los filtros como se puede observar en la
llustracion 2, donde se explica la aplicacion, manejo, costo y limitantes que evalua la
eficiencia de remocion de los filtros. Los sistemas de filtracién también pueden ser de
lechos filtrantes mixtos, es decir, combinar diferentes materiales granulares tales como:
arena, grava y antracita. Estas combinaciones garantizan la remocion de bacterias,
materia organica y particulas suspendidas que se encuentran en el agua.



llustracion 2.

Tecnologias convencionales de potabilizacion de agua

Limitantes
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Fuente: (Leal Ascencio, 2005).

e A nivel mundial.

Uno de los casos mas importantes en cuanto al aprovechamiento de agua lluvia en
edificaciones se encuentra en la ciudad de Toronto, Canada, donde esta ubicada
“HEALTY HOUSE”. Esta es una casa familiar con un area de 158 m?. Esta edificacion
se muestra en la llustracion 3, donde la casa es totalmente autosuficiente, no depende
del sistema de acueducto municipal. El agua para consumo humano se suministra por
medio de un sistema de canales que conducen el agua lluvia hacia un tanque de
almacenamiento donde se le adiciona cal, esta es utilizada para reducir la acidez del
agua y darle un sabor fresco, posteriormente el agua pasa a través de un filtro de arena
fina y carbon activado para remover todas las impurezas y por ultimo es sometida a un
proceso de desinfeccion mediante luz ultravioleta (Ballen & Galarza, Miguel A G, Ortiz,

20086).




llustracion 3 “Healty house” Aprovechamiento vy filtracion del agua lluvia para
edificaciones en Toronto.

Fuente: http://'www.cmhe-schl.ge.ca/popup/hhtoronto/suppl.htm

0: Tangque de Agua caliente de consumo, abastece la cocina y bafios.

P: Tragantes, el agua lluvia es pasa a través de un filtro de pantalla y luego va a la cisterna
R: Tanque de almacenamiento de agua lluvia de 20 m*.

S: Filtro Combinado. El agua pasa a través de una combinacion rugosa, arena fina y un filtro
de carbon, luego pasa a través de un sistema de desinfeccion de luz ultravioleta, después es
almacenada para consumo.

T: Tanque de agua fria para beber, abastece la cocina y los bafios, el exceso es traido
nuevamenie hacia el tanque de agua fria.

Fuente: (Ballen & Galarza, Miguel A G, Ortiz, 2006).

‘HEALTY HOUSE” es un claro ejemplo de estudio que proporciona un enfoque en el
mejoramiento de calidad, purificacion y aprovechamiento de agua lluvia por medio de
un sistema de filtracién de arena fina y carbén activado, el cual remueve a su paso
todas las impurezas presentes en el agua.

Segun la investigacion realizada por la Escuela de Ingenieria Civil y del Transporte, que
se encuentra ubicada en la Universidad Tecnologica de Guangdong, Guangzhou,
China,

“El rendimiento de la filtracion por membrana accionada por gravedad (GDM) para la
reutilizacion del agua de lluvia en los techos: implicaciones de la energia del agua de
lluvia para techos y la purificaciéon del agua de lluvia”, realizada por Xing Du, Jiongji Xu,
Zhuoyu Mo, Yunlong Luo, Junhao Su, Jinxu Nie, Zhihong Wang, Lifan Liu, Heng Liang.
Donde se estudio y se investigé acerca de la recoleccion de agua de lluvia, junto con la



filtracion por membrana accionada por gravedad, donde, se utilizd para el tratamiento
del agua lluvia. Tal cual como se muestra en la llustracion 4 (Du et al., 2019).

llustracion 4. Rendimiento de la filtracion por membrana accionada por gravedad.
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Fuente: (Du et al., 2019).

Este sistema de filtracion de membrana por gravedad tiene un enfoque novedoso,
debido a que tiene el potencial de mejorar la disponibilidad de agua municipal y las
practicas de servicio de aguas pluviales.

Resultados obtenidos a partir de la investigacion:

La recoleccion de agua de lluvia junto con la filtracibn por membrana accionada por
gravedad (GDM) se utilizd para la reutilizacion del agua de lluvia en techos.

La filtracion GDM podria estar libre de particulas y eliminar una pequefa cantidad de
materia organica y metales traza.

La biopelicula en filtracion GDM exhibe una alta actividad biolégica y mejora la calidad
del agua de lluvia (Du et al., 2019).

En el Instituto de Hidrogeologia y Geologia Ambiental de la Academia China de
Ciencias Geoldgicas, se realizé otra investigacion referente a sistemas de filtracion
llamada “Purificacion del agua de lluvia recolectada utilizando filtros de arena lentos con
materiales de bajo costo: estructura de la comunidad bacteriana y efecto purificador’ tal



cual como se muestra en la llustracién 5. Y fue realizada por Yuewen Zhao, Xiuyan
Wang, Changli Liu, Shuaiwei Wang, Xihua Wang, Hongbing Hou, Jingjing Wang,
Hongzhao Li. Donde, el objetivo de estudio principal fue obtener materiales de bajo
costo como medios filtrantes para purificar eficientemente el agua lluvia cosechada y
poder documentar la relaciéon entre la estructura de la comunidad bacteriana y la
purificacion del agua (Zhao et al., 2019).

llustracion 5. Filtros de arena lentos con materiales de bajo costo.
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Fuente: (Zhao et al., 2019).

Se ha demostrado a través de algunas investigaciones y experimentos realizados en
cuanto a la filtracidn, que los filtros de arena lentos mejoran efectivamente la calidad del
agua.

Se pudo concluir a través de la purificacion del agua por medio de filtros lentos con
materiales granulares el rendimiento que tiene el filtro, en resumen, este estudio mostrd
que los materiales de bajo costo (LCM) podria mejorar significativamente el rendimiento
y reducir el costo de los filtros de arena lentos (SSF). Proporcion6 una caracterizacion
detallada de la estructura de la comunidad bacteriana y el efecto purificador de los
filtros de arena lenta de material de bajo costo (LCM-SSF), que aporté un marco para la
futura investigacion microbiana de los SSF en la purificacion del agua de lluvia
cosechada (Zhao et al., 2019).



e A nivel nacional:

En el municipio del Charco, Narifio, donde se instalé un sistema de captacion vy filtrado
de agua lluvias, este sistema estuvo a cargo de la empresa llamada: Tecnologias
apropiadas para el suministro de agua en situaciones de emergencia, este sistema es
representado graficamente en la llustracion 6, el cual se basa en la recoleccién de las
aguas que llegan de las precipitaciones hacia los techos de las viviendas, esto con el fin
de ser almacenada en tanques y luego tratada en un filtro de arena (Salud & Narifio,
2010).

llustracion 6. Sistema de captacioén y filtrado de aguas lluvias.

Fuente:(Salud & Narifo, 2010).

Las caracteristicas que posee estos sistemas de captacion y filtracion de agua lluvia, es
que es un sistema de suministro de agua muy util en zonas lluviosas como la costa
Pacifica colombiana, que cuando se encuentre en época de sequia puedan aprovechar
o utilizar fuentes de agua superficiales y de esta manera poder alternarse con otro
sistema de abastecimiento, este sistema de filtracion mejora las caracteristicas
fisicoquimicas del agua. Estos sistemas de captacion y filtrado son muy convenientes



para uso escolar, comunitario y familiar, ya que cuando se trata de zonas que sufren de
escasez de fuentes de agua permanente o de buena calidad, siempre es util recolectar
el agua lluvia y lo mas importante que el techo se encuentre en buen estado. Ademas,
su construccion es muy sencilla y los materiales con los que se encuentra elaborado
este sistema son de facil adquisicion. este sistema también permite almacenar el agua
en buenas condiciones y promueve la participacién comunitaria del lugar (Salud &
Narifio, 2010).

Otra edificacion que capta agua lluvia se encuentra ubicada en el almacén Alkosto de la
ciudad de Villavicencio, Meta. Esta edificacion tiene una cubierta de 1.061 m2 con la
cual se capta el agua lluvia para ser almacenada en un tanque de 150 m3,
posteriormente el agua es tratada por medio de los procesos de floculacion, filtrado y
cloracién realizados en una planta de tratamiento, el sistema proporciona agua potable
para todas las necesidades del almacén durante todo el afio (Ballen & Galarza, Miguel
A G, Ortiz, 2006).

Los filtros se clasifican en dos: convencionales y no convencionales, los no
convencionales usualmente son elaborados por diferentes empresas que estan en el
mercado y un claro ejemplo de estos dispositivos es el que se puede observar en la
llustracion 7, donde se muestra el filtro de bajantes Pro de agua lluvia. Este artefacto
dispone una superficie de filtracién del 75% mas grande, su mantenimiento es muy
sencillo debido a que cuenta con auto limpieza mejorada, ademas, cuenta con una
carcasa filtrante giratoria que permite una conexion flexible. Esta disefiado para
bajantes de 11mm de diametro.

llustracion 7. Filtro de bajante Pro.

Fuente: (Ekoideas, 2019).



Las caracteristicas con las que cuenta este filtro son:

Nuevo principio de filtrado con una superficie de filtracion un 75% mas grande.
Mantenimiento reducido gracias a una autolimpieza mejorada.

Carcasa filtrante giratoria para una conexién flexible.

Llenado automatico del depdsito de agua de lluvia que evita el desbordamiento.
Sencillo cambio de funcionamiento verano/invierno mediante giro del anillo de
ajuste.

Ideal para superficies de techo de hasta 200 m2.

e Filtracion fiable de las impurezas del agua de lluvia

1.2. Antecedentes y limitaciones
1.2.1. Antecedentes bibliograficos internacionales.

Loai Aljerf, (2018), Titulo: Advanced Highly Polluted Rainwater Treatment Process.
Descripcidn: Esta investigacion hace énfasis en el filtro de vidrio triturado y reciclado
que tiene la capacidad de remover los principales contaminantes del agua lluvia y de
esta manera poder mejorar la calidad del agua que es filtrada.

Metodologia: Consiste en hacer dos capas de vidrios triturado y reciclados, apilados de
manera homogénea, junto con otra capa de vidrio triturado de espuma, esto con la
finalidad de realizar un analisis de la calidad del agua para determinar la remocién de
color y turbidez presentes en el agua de la lluvia.

Resultados: Después del proceso de filtracion se muestra que la temperatura del liquido
disminuyd, el color, turbidez y olor del agua mejoraron de manera significativa.
Conclusiones: Se concluyé que los materiales granulares en compafia del vidrio
triturado mejoraron las propiedades fisico-quimicas y biolégicas del agua lluvia, por esta
razon se debe optar por nuevas tecnologias que tengan camino hacia la potabilizacion
del agua.

Riffat Shaheed, Wan Hanna Melini Wan Mohtar, Ahmed EI-Shafie, (2017). Titulo:
Ensuring water security by utilizing roof-harvested rainwater and lake water treated with
a low-cost integrated adsorption-filtration system. Descripcion: Esta investigacion se
desarrollé en las zonas rurales de Malasia en donde las poblaciones no cuentan con
acceso al agua potable, y para llevar a cabo la solucién del problema, se elaboré un
filtro con materiales granulares para tratar el agua de la lluvia.



Metodologia: El carbdn activado se dispuso automaticamente con cascara de coco de
origen local y se activo con sal comunmente disponible en lugar de un procedimiento de
alta tecnologia que requiere un reactivo quimico y de esta manera poner en
funcionamiento el material granular para realizar el analisis posterior de la remocion de
contaminantes en el agua (Shaheed, Wan Mohtar, & EI-Shafie, 2017).

Conclusiones: Para el sistema CACSF cuyas siglas en inglés significa combined
activated carbon and sand filtration, se tuvo una disminucion con buenos resultados de
la poblacion Echerichia Coli. Para las influencias a menos de 30 UFC/ml. Y para las
muestras recolectadas se evidencidé que no hubo una remocién del cien por ciento de
sus contaminantes.

1.2.2. Antecedentes bibliograficos nacionales.

Juan David Cérdoba Parada, Rocio Acosta Alarcon, Juan Fernando Pachec, Catalina
Ramirez, (2016), Titulo: Recopilacidn de experiencias en la potabilizacion del agua por
medio del uso de filtros. Descripcion: En este documento se presenta una revision
bibliografica de estudios que demuestran la importancia e implementacion de filtros
como alternativa para la potabilizacion de agua. Se evidencia cinco casos de diferentes
filtros usados en Colombia, como son los filtros de: Arena, arcilla, velas de ceramica y
ultrafiltracion.

Metodologia: Se ejecutd un proyecto en Guayabal, siquima en Cundinamarca, para
realizar el mejoramiento de la calidad del agua en una comunidad. Para el desarrollo se
hizo un analisis para determinar parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua
de la lluvia, que revelaron una baja calidad. Ademas, para la elaboracion de talleres
metodoldgicos para la ejecucién de filtros de arenas en la comunidad, se entregaron 14
dispositivos con lechos filtrantes de capacidad para 60 litros que beneficiaron a 16
familias. Conjuntamente, se elaboraron ensayos de laboratorio siguiendo las medidas
fisico-quimicas y microbiolégicas de: turbidez, pH, conductividad, color verdadero.

Resultados: Los resultados de campo demostraron que el sistema de filtracion hecho
elimind el 90% de heces y coliformes totales en un periodo de maduracion de la cama
de filtrado. Mas aun, se mejoraron las condiciones organolépticas del agua después de
ser tratada en el sistema de filtracion, por lo que se comprobé la disminucion de sélidos
en suspension y se permitid el acceso al agua potable para las personas de la
comunidad. Otro de los casos elaborados por el principio de filtracion es la purificacion
de agua por medio de filtros lentos de arena en la comunidad de Kuychiro-Cusco, Peru.



Descripcion: En esta investigacion la finalidad fue purificar el agua del rio Kuychiro, para
el proceso de estos filtros, se utilizaron materiales como: Arena de diferentes diametros,
tuberias hidraulicas, geotextiles y la valvula flotadora.

Resultados: En los analisis del agua realizados dio como resultados que las muestras
cumplieron con las especificaciones técnicas para que sea posible el consumo para el
humano.

Conclusiones: Se determind que el uso de filtros de arena para la purificacion del agua
lluvia y que de esta manera hacer que sea apta para disposicion del consumo humano
es factible; dado que los niveles en eliminacion de coliformes totales bajaron un
80.91%, y un 67.39% en coliformes. Ademas, demostré ser una tecnologia de facil
acceso para comunidades que no cuentan con los recursos economicos en su sociedad
para realizar obras de construccion de plantas de tratamiento de agua potable.
(Cérdoba Parada, Acosta Alarcon, Pacheco, & Ramirez, 2016)

Diaz Restrepo, Kelly Yelleiny, Nifio Lozada, Yerli Edith, (2018), Titulo: Evaluacion del
comportamiento de materiales alternativos para lechos filtrantes en procesos de
potabilizacion de agua. Descripcién: En este proyecto investigativo se realizé un
montaje de un filtro artificial con materiales granulares tales como: Arena, antracita,
grava y diatomea, a los que se le hicieron un analisis de calidad del agua.

Metodologia: Consiste en la aplicacion de unas fases para llevar a cabo la
determinacién de los materiales, a través de una caracterizacién y de esta manera
poder hallar el coeficiente de uniformidad de los diferentes materiales. Se disend un
recipiente que se construyd en acrilico para poner el lecho filtrante en conjunto de un
sistema, que conecta y realiza un proceso de potabilizacion.

Resultados: La obtencién del analisis de resultados, se realizaron ensayos de
laboratorios de: Turbiedad, color, pH y conductividad entre otros. Se observé que los
ensayos que tuvieron mas preeminencia en cuanto al mejoramiento de la
caracterizacion realizada fue el de turbiedad con un estado inicial de 38 a un 30 final de
unidades nefelométricas; por otra parte también se comprobdé que el material de
diatomeas presenta problemas de colmatacion cuando se supera un espesor de 3
centimetros (Burta, 2018).

Andrés Suarez, Paola Mesa, Victor Bravo y Andrés Prieto, (2015), Titulo: Evaluacién de
un sistema de filtros de cascarilla de arroz y luffa cylindrica para el tratamiento de aguas
lluvias. Descripcion: En este trabajo se realizo la evaluacion de un sistema de captacion
de aguas lluvias de la Universidad Libre, utilizando elementos lignoceluldsicos a través
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de dos filtros de flujo descendente con lecho profundo. Uno que consta de luffa
cylindrica como soporte combinado con cascarilla de arroz como medio filtrante

Metodologia: Para la obtencidn de los datos a experimentar se realizé el proceso en
una bajante la cual transporta el agua de la lluvia hacia un tanque de almacenamiento
del agua que pasa por el filtro; para el sistema de tanques y tuberias. Esto con el
objetivo de conocer los parametros fisicos y quimicos, los cuales permiten determinar la
caracterizacion del liquido filtrado. Para el desarrollo del analisis se tomaron muestras
de dos litros de agua a la que se realizacidn su respectiva caracterizacion

Conclusiones y recomendaciones: Se encontrd que los filtros no generaron una mejora
en parametros como pH, turbidez, SST y DQO. También, se consiguieron igualar de
manera especifica cambios en el color del agua, la cual pasé de estar transparente a un
color amarillento, y en el olor, donde se presentaron indicios de un proceso de
descomposicion que se pudo demostrar en el aumento de carga organica en el efluente
de los filtros

1.3. Justificacion

La importancia de implementar sistemas de filtracién con lechos granulares en bajantes
de techos para el aprovechamiento del agua superficial producida por la precipitacion,
podria ser de gran uso para poblaciones vulnerables que no cuenten con el acceso al
agua limpia, por ejemplo, en el departamento de chocd y municipios como Atrato,
Bojaya y Quibd6 que no cuentan con la cobertura de la potabilizacién del agua por la
mala administracion de los gobernantes (Bibliotecas, Gémez Mosquera, Gémez
Mosquera, & Gomez Mosquera, 2017). Los medios filtrantes como la arena y antracita
tienen propiedades que mejoran la calidad del recurso hidrico, por ejemplo, la arena al
tener contacto con el agua, en aproximadamente 15 dias se genera una capa organica
que permite desinfectar el agua de la lluvia que contenga microorganismos, y de esta
manera evitar enfermedades generadas por el célera (Luis, Sanchez, Latorre, & Galvis,
1996). La antracita se caracteriza por extraer gran porcentaje de turbidez y color en el
agua. El sistema de filtracién y su lavado se hace de manera ascendente para retirar las
particulas retenidas en el lecho.

En Colombia la poblacién que se encuentran habitando las zonas rurales del pais, no
cuentan con acceso a plantas de tratamiento de agua potable, por lo que este sistema
de filtracidén ubicado en las bajantes de aguas lluvias; seria de gran beneficio para estas
comunidades y de esta manera se podria ampliar la cobertura para lugares que no
cuentan con el tratamiento del agua. "Por ejemplo en zonas criticas como la Guajira y
otros municipios como Cisneros Antioquia, Buenaventura, Paratebueno (Cundinamarca)



y Aguada (Santander), hacen parte de las regiones que no cuentan con cobertura para
potabilizacion del agua (Mosquera, 2017).

1.4. Planteamiento y formulacién del problema.

Al abrir el grifo y tomar agua directamente es tan sencillo que muy pocas veces se
valora. Un estudio realizado en un lapso de una década a cargo de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU), indicé mediante sus informes que aproximadamente una
quinta parte de la poblacion mundial sufre por escasez de agua.

Ademas, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el afio 2017, determin6 que
2100 personas carecen de agua potable en el hogar y mas del doble no disponen de un
saneamiento seguro, es decir, que aproximadamente 3 de cada 10 personas, carecen
de agua potable y 6 de cada 10, carecen de un saneamiento seguro (OMS, 2017).

El presidente del Consejo Mundial del Agua, Benedito Braga en 2010 dijo que, al invertir
535.000 millones de dodlares en un periodo de tiempo de 5 afos, no es suficiente, ya
que la poblacion consume las tres cuartas partes del agua y aproximadamente el 70%
de los habitantes vivira en ellas en 2050. Generando asi, la escasez del agua a nivel
mundial (Susana Blazquez, 2015).

Sabiendo que el agua es el recurso natural mas importante y también el mas
contaminado, la educacion cultural de utilizar y aprovechar el agua de las lluvias no es
considerada como una costumbre en la sociedad, por la escasa informacion e
implementaciones de sistemas que permiten el aprovechamiento del agua de la lluvia y
que mitigan la problematica actual en el mundo de no aprovechar un recurso que ofrece
la naturaleza.

En el litoral del Pacifico colombiano, se evidencia grandes precipitaciones durante el
afo y también la falta de acceso al agua limpia. Esto se debe porque no cuentan con
estructuras que son para el tratamiento de aguas y su potabilizacion. Las personas que
habitan estas regiones del pais estan pasando la necesidad de no disponer agua en
condiciones Optimas para su uso ni para satisfacer sus necesidades basicas. Por esta
razon es de importancia desarrollar proyectos de investigacion que ayuden a solucionar
el problema de ahorrar, y aprovechar el agua generada por la precipitacion (Pacheco,
2008).

En Colombia especificamente, el aprovechamiento de agua captada en los techos y el
almacenamiento para el uso de las aguas lluvias, se ha implementado principalmente
en las regiones con problemas de abastecimiento de agua potable para consumo



doméstico, como lo son La Bocana (Buenaventura), EI Chocd, San Andrés; Puerto
Carrefio (Vichada), Cartagena; Cali, entre otros, de los cuales la mayoria son sistemas
rurales empiricos (Palacio, 2010).

Es importante plantear otras alternativas que orienten a la solucion del
aprovechamiento de las aguas superficiales en los techos, por ejemplo, la
implementacion de un sistema de filtracién en las bajantes de los techos, construida en
lechos granulares y que vaya dentro de las bajantes, para tratar el agua de manera mas
facil y accesible para la poblacién que lo requiera, de modo que la limpie para que estas
comunidades puedan usar esta agua filtrada en otras actividades, y ahorrar la escasa
agua potable con la que cuentan.

El propésito de la investigacidn es conocer, ¢jcual es la combinacion de espesores de
lechos filtrantes entre arena, antracita y grava que permita mejorar el color y la
turbiedad del agua lluvia a través del sistema de filtracion de tipo ascendente para
bajantes de agua lluvia.



2. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Marco teédrico

Este apartado consiste en desarrollar la teoria y conceptos basicos necesarios para el
entendimiento de este trabajo de investigacion.

2.1.1. Componentes de un sistema de recoleccion de agua lluvia

A continuacion, se describe cada uno de los cuatro componentes que hacen parte de
un sistema de recoleccion de agua lluvia. Estos son: area de captacion. Tanque de
almacenamiento, canales principales y bajantes, y un componente adicional que es:
sistema de filtracion.

e Area de captacién: Corresponde a toda la zona descubierta del proyecto, e
incluye cubiertas, zonas duras, plazoletas y parqueaderos (Reyes & Rubio,
2014).

e Tanque de almacenamiento o embalse: Es el area donde se acumula el agua
obtenida en el area de captacion (Reyes & Rubio, 2014).

e Canales principales, bajantes y colectores: Es una infraestructura que permite la
conduccion y distribucion del agua captada desde la fuente hasta el
almacenamiento (Reyes & Rubio, 2014).

e Filtracion: Los sistemas de filtracion tratan el agua pasandola a través de lechos
de materiales granulares (p.ej., arena) que retiran y retienen los contaminantes.
Los sistemas de filtrado convencionales, directos, lentos de arena y de tierra
diatomacea hacen todos un buen trabajo al eliminar la mayoria
de protozoos, bacterias y virus (Academies, 2007).

2.1.2. Sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias.

El aprovechamiento del agua lluvia en edificaciones se ha convertido en una practica de
facil implementacién, ya que la recoleccion del agua lluvia permite disminuir los
consumos de agua potable suministrada por el servicio publico del acueducto, logrando
asi, una disminucioén en los gastos por dichos consumos y con esto facilitando el uso
eficiente del recurso, de esta manera, aquellos sistemas en los cuales el agua potable
no es necesaria puedan ser abastecidos por el agua lluvia.
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Los sistemas implementados en cuanto al aprovechamiento de agua lluvia, se han
convertido en la practica de captar y aprovechar el agua como la técnica o
procedimiento capaz de aumentar la disponibilidad de agua en una zona especifica,
utilizando este recurso como fuente para uso doméstico, animal o vegetal.

Por lo general, son técnicas mejoradas de manejo de suelos y agua, de manejo de
cultivos y animales, asi como la construccion y manejo de obras hidraulicas que
permiten captar, derivar, conducir, almacenar y/o distribuir el agua de lluvia (Benavides
& Arevalo, 2017).

Usualmente estos sistemas para el aprovechamiento de aguas lluvias, se manejan para
aprovechar el agua de la precipitaciones que caen directamente sobre la cubierta de las
edificaciones, en todos los casos este recurso hidrico es conducido por medio de
canaletas y tuberias que estan conectadas hacia un tanque de almacenamiento, esto
se hace con el fin de utilizar esta agua en uno o varios usos, ya sea para riego, lavado,
en sanitarios y orinales o incluso para el consumo humano, que se complementan con
procesos de tratamiento (primario o secundario) para el mejoramiento de la calidad del
agua (Reyes & Rubio, 2014).

Un sistema basico de captacion de agua lluvia consta fundamentalmente por los
procesos de captacion, recoleccion, conduccidn y almacenamiento. Y estos sistemas
deben estar complementados con algun sistema de drenaje de excesos, que permita
dispersar el agua que no es posible utilizar porque la demanda es menor a la
precipitacion sobre la construccion (Reyes & Rubio, 2014).

2.1.3. Aplicacion de agua lluvia.
En cuanto a la aplicacién del agua lluvia procedente de los tejados de las edificaciones,
es procedente recoger habitual y transitoriamente la cantidad de agua que mas sea
posible y con esto llevar a cabo su tratamiento necesario segun la normativa vigente
aplicable (Escolar, 2016).
Las aguas de lluvia pueden ser empleadas para diversas aplicaciones:

e Interior de los edificios:

Para el interior de edificaciones el agua lluvia puede ser empleada para:

* Descarga de sanitarios.
* Lavado de pisos.



» Lavadora (en el uso del agua pluvial para lavadoras, se aconseja un tratamiento
complementario, segun las especificaciones del fabricante)

e Exterior de los edificios
Para el exterior de edificaciones el agua lluvia puede ser empleada para:

* Riego de jardines.
* Lavado de pisos.
» Lavado de automodviles o motocicletas.

e Usos industriales
Para usos industriales el agua lluvia puede ser empleada en:

* Limpieza de superficies y vehiculos industriales
* Depdsito de almacenamiento de agua contra incendios
* Riego (Escolar, 2016).

2.1.4. Ventajas y desventajas del uso de aguas lluvias.

Las ventajas mas importantes en cuanto al uso adecuado que se le puede dar al agua
lluvia son:

e EI agua lluvia es gratis ylos Unicos costos son los de recoleccion,
almacenamiento y distribucion.

e La calidad fisicoquimica del agua lluvia es alta.

e El uso final del agua recolectada esta cerca de la fuente, eliminando la necesidad
de sistemas de distribucion complejos y costosos.

e El agua lluvia no entra en contacto con el suelo y las rocas donde se disuelven
sales y los minerales; por lo tanto, es suave y puede reducir significativamente la
cantidad de jabones y detergentes para la limpieza.

e El agua lluvia es ideal para riego de jardines y cultivos (Gestion Ambiente, 2010).

Las desventajas que se deben tener en cuenta a la hora de usar el agua lluvia son:
e El agua captada depende de la precipitacion del lugar, la cual puede ser incierta,

especialmente por las transformaciones de los ecosistemas naturales, debido en
parte al cambio climatico.



e Cuando no se usan materiales locales, hay un alto costo inicial que puede
impedir su implementacion (canales de recoleccion, conduccion y distribucion,
filtro, depdsito de almacenamiento).

e Para aprovechar el agua lluvia se requiere de un tratamiento previo para el uso
que se le quiera dar (Gestion Ambiente, 2010).

2.1.5. Andlisis de calidad agua y pruebas realizadas.

Encontrar agua lluvia con caracteristicas de calidad totalmente pura es poco frecuente,
esto es debido al nivel de contaminacion presente en la atmdsfera, ya que esta suele
variar en cuanto a su composicién, ya que el agua lluvia puede arrastrar pequefas
particulas, microorganismos, sustancias organicas, metales pesados y demas
contaminantes, los cuales se precipitan en la lluvia. Aparte de estos agentes también se
deben tener en cuenta posibles contaminantes en las zonas de captacion y en la
construccion de los sistemas de aprovechamiento.

En cuanto a los analisis de calidad de agua es importante conocer que la captacion del
agua lluvia es un procedimiento que puede ser contaminado por los diversos agentes
que se han mencionado anteriormente, es por esto que se recomienda efectuar
constantemente investigaciones acerca de la calidad del agua recolectada y su
evolucion en el tiempo de almacenamiento. Ademas, es de gran importancia realizar
diagndsticos periodicos de la calidad, analizando parametros fisicoquimicos vy
microbiolégicos con base al uso que se le va a dar (Montero Duran & Civil, 2017).

Para determinar la calidad en que se encuentra el agua, es necesario hacer varios
analisis y pruebas; algunos de ellos se pueden hacer en casa con equipos sencillos,
pero los mas importantes para la salud deben realizarse con una muestra, en un
laboratorio especializado que cuente con todos los implementos y equipos requeridos
para el andlisis del agua lluvia. Estos analisis realizados a diferentes muestras de agua
son utiles para determinar el tratamiento necesario que requiere el agua lluvia a fin de
que esta pueda quedar apta para el uso que se le vaya a dar o para verificar que los
sistemas empleados estén trabajando de la manera correcta (Correa-Sastoque, 2014).

e Analisis de Color

El color del agua es ocasionado generalmente por la presencia de material colorante,
existen dos tipos de color, el verdadero que es el que esta presente en el agua después
de remover la materia suspendida y el color aparente que es el color verdadero mas
cualquier otro color que produzcan las sustancias en suspension; Se expresa en
unidades de color 6 unidades platino cobalto (Sanchez Martinez, 2017).



e Analisis de la turbiedad

La turbiedad del agua se determina a través de en un turbidimetro, el cual esta formado
por una fuente de luz; un sistema de lectura de la luz que pasa a través del agua
contenida en un recipiente blanco transparente o de la luz que dispersan las particulas,
y una escala de medida Se expresa en unidades nefelométricas o en unidades de
turbiedad (Sanchez Martinez, 2017).

2.1.6. Filtracion de aguas.
El proceso de filtracion de aguas consiste en la separacién que ocurre al pasar un
liquido a través de un material poroso para retener los sélidos suspendidos en el agua y
la materia coloidal presente.

La filtracion se realiza en dos etapas: transporte de las particulas hacia adentro de los
poros del medio granular, y adherencia a los granos de éste (Gallis Fuentes, 2007).

e Tipos de filtros.

Normalmente se puede distinguir tres tipos de filtros en funcion de su ubicacion y estos
son:

* Tipo U1. Filtros para la instalacién en bajantes
* Tipo U2. Filtros para la instalacién en depdésitos
* Tipo U3. Filtros para la instalacién individual (en arquetas, enterradas o en superficie).

Con respecto al principio de funcionamiento de filtracién existen dos tipos basicos que
son:

* Tipo F1. Filtros con expulsion de la suciedad “auto limpiantes”
* Tipo F2. Filtros con acumulacion de la suciedad (Huguet, 2016).

e C(Clasificacion de filtros.

Los filtros se pueden clasificar dependiendo la combinacion de lechos filtrantes y su
sentido de flujo, esto con el fin de determinar la carga sobre el lecho.



Tabla 1. Clasificacion de filtros.

Lecho Filtrante Sentido del Carga sobre el Control
Flujo Lecho Operacional
Arena 0 antracita Descendente A gravedad Tasa constante vy
nivel variable
Mixtos Ascendente A presiom Tasa constante vy
nivel constante
Flujo mixto Tasa declinante

Fuente: (Gallis Fuentes, 2007).

En la Tabla 1 se muestra detalladamente la clasificacién de los filtros en cuanto a sus
lechos filtrantes, sentido del flujo y su carga sobre cada lecho, esto con el fin de
determinar su control operacional.

2.1.7. filtros.

Existe una gran variedad de filtros, estos dependen principalmente de los tipos de
lechos filtrantes con los que vayan conformados, ademas, los sistemas de filtracion de
agua lluvia cuentan con dos sentidos de flujo en su entrada; uno por debajo del manto
filtrante y otro por encima. Los filtros de flujo ascendente la entrada de agua se ubica
debajo del manto filtrante. La carga de entrada es constante, ya que el agua ingresa a
través de una tuberia conectada a una caja provista de vertederos. Cada tuberia
conducente a un filtro esta provista de medidores y reguladores de caudal. La filtracion
ascendente presenta la ventaja de que el agua afluente escurre en el sentido en que los
granos del medio filtrante disminuyen de tamafio, lo que hace posible que todo el medio
filtrante sea efectivo en la remocién de particulas suspendidas (Gallis Fuentes, 2007).
Los filtros de flujo descendente Son los mas frecuentemente usados en los sistemas de
abastecimiento publicos. El agua ingresa a la caja filtrante por arriba del manto, y es
recolectada en el fondo. Su mayor simplicidad los hace mas confiables y faciles de
operar (Gallis Fuentes, 2007).

Principalmente los filtros pueden ser de lecho filtrante simple é mixto; los de lecho
filtrante simple son aquellos cuyo lecho esta formado por un solo material, que suele ser
arena o antracita. El inconveniente de este tipo de filtros es la tendencia a estratificarse
durante el lavado: los granos mas pequefos suben a la superficie del manto y se
depositan en los intersticios de los otros granos. Por este efecto, en los medios de
arena convencionales la permeabilidad aumenta con la profundidad del filtro. Debido a
esto, el mayor porcentaje de particulas queda retenido en la superficie y, por tanto, la
capacidad de almacenamiento de flocs es limitada (Gallis Fuentes, 2007). Por otro lado,
los filtros de lecho mixto lo que busca es que la permeabilidad disminuye con la
profundidad, de forma que los flocs que atraviesen la superficie del manto queden



retenidos en las capas inferiores del filtro. Como al emplear un solo tipo de material
granular esto no es posible, pues el flujo de lavado lo estratifica en sentido contrario, se
empezaron a utilizar combinaciones de medios de diferentes densidades, de manera
que el material de mayor tamano fuera el de menor densidad para que el flujo
ascendente del lavado lo transporte hacia la superficie del manto. Los granos mas finos
del material de mayor densidad se van al fondo. La combinacion de materiales mas
comun es arena y carbén. El tamafio especifico del carbén es mayor, pero su densidad
es menor y después de cada lavado se deposita sobre la arena (Gallis Fuentes, 2007).

Para determinar los materiales granulares de cada lecho filtrante es fundamental
desarrollar un analisis granulométrico de un agregado, el cual se entendera a todo
procedimiento manual o mecanico por medio del cual se pueda separar las particulas
constitutivas del agregado segun tamanos, de tal manera que se puedan conocer las
cantidades en peso de cada tamano que aporta el peso total. Para separar por tamafios
se utilizan las mallas de diferentes aberturas, las cuales proporcionan el tamano
maximo de agregado en cada una de ellas. En la practica los pesos de cada tamafio se
expresan como porcentajes retenidos en cada malla con respecto al total de la muestra.
Estos porcentajes retenidos se calculan tanto parciales como acumulados, en cada
malla, ya que con estos ultimos se procede a trazar la grafica de valores de material. A
partir de la curva que se realiza de las ordenadas y diametro de las particulas, se
pueden obtener diametros como el D10 y D60, donde el D se refiere al tamafo del
grano, o diametro aparente de la particula (Jose & Cafas, 1996).

Un indicador de la variacion del tamafo de los granos presentes en la muestra se
obtiene mediante el coeficiente de uniformidad (Cu) definido como:

Cu=D60/D10

Las caracteristicas hidraulicas que mayor influyen en la determinacion de la eficiencia
de filtracion son: la tasa de filtracién y la carga hidraulica; la tasa de filtracion tiene
diferentes variaciones debido a la velocidad durante la carrera, que relativamente afecta
la calidad del efluente. Principalmente estas variaciones dependen de la magnitud de la
variacion producida, también por la pérdida de carga presentada en el filtro (Escolar,
2016). La carga hidraulica tiene diferentes variaciones y esto se debe principalmente a
la duracién de carrera de filtracidon. Para fijar la carga hidraulica es necesario tener en
cuenta otros factores como es el caso de los aspectos econdmicos, granulometria
necesaria para el medio filtrante y por ultimo el espesor (Escolar, 2016)

El retrolavado de filtros es uno de los procesos mas importantes en el mantenimiento
del mismo, debido a que el filtro s6lo puede producir agua con determinada calidad
durante un periodo de tiempo fijo, a partir del cual empiezan a quedar impurezas en el



agua filtrada. Esto se debe a que las particulas removidas en la parte superior del lecho
filtrante forman un manto con las impurezas retenidas por la filtracion que obstruye el
paso del flujo e impide el uso de la parte profunda del filtro. Por eso, el medio poroso
debe regenerarse periodicamente dandole un retro lavado a presion para desalojar
esas impurezas y asi restaurar la eficiencia del proceso. EI momento en que el filtro
debe retro lavarse se llama punto de rotura. Las impurezas son enviadas al sistema de
drenaje (Ochoa, 2005).

Al principio del proceso de filtracién, cuando el filtro esta totalmente limpio, éste tiene un
periodo inicial de maduracién en que la turbiedad del agua filtrada es alta. Por ello se
desecha el agua filtrada durante los primeros 3 a 5 minutos. Posteriormente sigue un
periodo de buena calidad que se debe a que las impurezas contribuyen a que se
adhieran mas particulas solidas a los granos del filtro y, Por ultimo, se da el paso de las
impurezas a través del lecho filtrante. (Ochoa, 2005).

Las particulas solidas que se remueven del agua se deben principalmente a sus
diametros y disminucidon en cuanto a su porosidad inicial, incrementando asi, la pérdida
de carga debido a la disminucion del area de lecho filtrante y del paso del flujo. Por lo
que se observa cuando existe pérdida de carga inicial y una pérdida de carga por
colmatacioén que es funcion del tiempo. (Ochoa, 2005).

2.2. Objetivos
General:

Construir un sistema de filtracion de flujo ascendente en una bajante de aguas lluvias
con el fin de determinar parametros fisicos de color y turbiedad del agua lluvia.

Especificos:

e Hacer el diagndstico de parametros de calidad del agua lluvias procedentes del
drenaje de la cubierta por medio de las pruebas turbiedad y color.

e Elaborar un sistema de filtracién ascendente en una bajante de aguas lluvias con
diferentes combinaciones de lechos filtrantes en la Universidad Catdlica de
Colombia.

e Determinar los espesores del medio filtrante de arena, antracita y grava para la
conformacién del filtro con el fin de encontrar las mejores eficiencias de remocion
fisica de algunos contaminantes pertenecientes al agua lluvia, a través de las
pruebas turbiedad y color.



2.3. Alcances y limitaciones.

2.41. ALCANCES: EIl presente proyecto tiene como finalidad desarrollar un modelo
didactico de un sistema de filtracion de flujo ascendente. Se pretende obtener mejores
resultados en el proceso de filtracion del agua recolectada por la lluvia.

Este modelo sera implementado en el edificio R de la Universidad Catdlica de
Colombia, en una de sus bajantes que se encuentra adyacente a la entrada del
laboratorio de plantas de tratamiento de agua potable y residual. Ademas, las pruebas
de laboratorio que se van a realizar se pueden hacer en las instalaciones de la
Universidad.

2.4.2. Limitaciones

Los filtros que se han propuesto a través del tiempo con ayuda del conocimiento de
ingenieros civiles que han logrado importantes aportes en el tema para el tratamiento
del agua, tienen como fin establecer las caracteristicas y propiedades de los filtros para
conocer cada detalle del funcionamiento; como lo es la tasa de filtracién y la carga
superficial, entre otras variables que tienen los filtros convencionales. La limitante en
este trabajo investigativo es que para hallar cada una de estas caracteristicas
mencionadas, la teoria de la filtracion propone aplicar unas ecuaciones que estan en
funcién de un caudal que es el que pasa por el lecho filtrante, sin embargo, se investigd
que no se puede implementar estas ecuaciones, debido que lo que se propone en este
trabajo de grado es un sistema para aguas lluvias, lo que hace dificil la obtencion de un
caudal constante por la variabilidad de la precipitacion dependiendo en la zona que se
encuentre. Esto quiere decir, que para este sistema de filtracion de flujo ascendente se
realizé la obtencion de sus caracteristicas de manera experimental en funcién de unos
volumenes y no de un caudal.



3. METODOLOGIA

3.1. Fase I: Diseino e instalacion de un filtro.

En la primera fase se realiz6 el disefio y construccion a escala de un prototipo de un
sistema de filtracion de tipo ascendente para bajantes de agua lluvia. La bajante donde
se efectud la intervencion para su instalacion; se encuentra ubicada el laboratorio de
plantas de tratamiento de agua potable y residual del edificio R, donde se localiza el
sistema de captacion de aguas lluvias de la Universidad Catdlica de Colombia, sede el
Claustro, exactamente en el laboratorio de plantas de tratamiento de agua potable y
residual.

El sistema de filtracion se elaboré con el software de disefio AutoCAD, previamente se
hizo un levantamiento topografico para poder hallar el area de la cubierta del sistema de
captacion y la altura necesaria para la intervencion de la tuberia donde se prosiguio a la
construccion e instalacion el prototipo de filtracién. Los materiales para la construccion
del sistema de filtracion son de facil adquisicion, ya que se requiere de accesorios y
tuberia pluvial en PVC, el diametro de la tuberia es de 4” teniendo en cuenta que el
mismo de la bajante de agua lluvia donde se hara la intervencion para su instalacion.

3.2. Fase ll: Analisis granulométrico y determinacion de espesores de lechos
filtrantes.

La segunda fase trata de la construccion de un filtro con diferentes combinaciones de
lechos filtrantes. Para la elaboracion del filtro se utilizd materiales granulares tales como
(grava, arena y antracita). Los espesores de los medios filtrantes se seleccionaron a
criterio propio de manera experimental. Ademas, se desarrollé en las instalaciones
especializadas con las que cuenta la Universidad Catdlica de Colombia, la practica de
laboratorio de analisis granulométrico para cada uno de los materiales granulares que
conforman el filtro.

A partir del cernido realizado con los tamices suministrados en la practica de
laboratorio, se obtuvo el coeficiente de uniformidad de cada uno de los materiales
granulares con su respectivas formulas y calculos.

Los espesores de los lechos filtrantes son los siguientes:

Primer filtro:

e ANTRACITA:20 cm



e GRAVA:10 cm
e ARENA:20 cm

Segundo filtro:

e ANTRACITA:15cm
e GRAVA:5cm
e ARENA:15cm

Tercer filtro:

e ANTRACITA:10 cm
e GRAVA:5cm
e ARENA:20 cm

3.3. Fase lll: Recoleccion de muestras de agua lluvia.

En esta fase se hizo la recoleccion de las muestras de agua lluvia para la obtencion del
volumen captado por el pluviometro y el area de la cubierta del sistema de captacion de
agua lluvia en diferentes tiempos de precipitacion. Para ello se utilizd6 un pluviémetro
que se construyé con tuberia pluvial de 67, al cual se le adapté un embudo y un cono de
medicion de 1000ml. En seguida se colocé adyacente al laboratorio de plantas y
tratamiento de agua potable y residual de la Universidad Catdlica de Colombia.
Recolectando las muestras de agua lluvia para sus respectivos analisis de calidad.

3.4. Fase IV: Analisis de resultados.

En esta fase se analizan los resultados de calidad del agua, mediante las pruebas de
laboratorio de turbiedad y color realizados en la Universidad Catélica De Colombia, para
cada uno de los tres sistemas de filtracién de flujo ascendente para bajantes de agua
lluvia. Determinando cual es la mejor combinacion de medios filtrantes que mejor
obtenga eficiencias de remocidn en cuanto a las pruebas realizadas.

para ver mas informacion acerca del procedimiento qué se debe llevar a cabo paso a
paso en la realizacion de los analisis de color y turbiedad dirigirse a ANEXO 1.



4. CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE LOS SISTEMAS DE
FILTRACION.

4.1.1. Diseio de los sistemas de filtracion.

En este capitulo se explica el proceso del disefio constructivo del sistema de filtracion
elaborado en la bajante de aguas lluvias de la Universidad Catdlica de Colombia, sede
el Claustro. Para conocer mas detalles acerca del disefio del plano que se elabord,
dirigirse al ANEXO 2.

4.1.2 Esquema del sistema de filtracién.

La llustracion 8 es una esquematizacion generada por el software SketchUp en donde
la finalidad es mostrar un modelo final del prototipo que sera instalado en las
instalaciones del laboratorio de plantas y tratamiento de agua potable.

llustracion 8. Disefio del sistema de filtracion de flujo ascendente para bajantes de agua
lluvia.

Fuente: Propia.



llustracion 9. Bajante del Sistema de captacion y almacenamiento de aguas lluvias de la
Universidad Catélica de Colombia, sede el Claustro.

Fuente: Propia.

En la llustracién 9 se evidencia la bajante de aguas lluvias que conecta la canal con el
tanque de almacenamiento del sistema de captacion de aguas lluvias de la Universidad
Catdlica de Colombia, sede el Claustro en el laboratorio de plantas. En esta bajante se
realiza el estudio investigativo con enfoque para la intervencion y construccién de un
sistema de filtracion de flujo ascendente para bajantes de agua lluvia.

Inicialmente se determinan los materiales necesarios para la elaboracién de los
sistemas de filtracion. Para la construccion de cada uno de los filtros se toman
materiales de caracteristicas similares como la tuberia de PVC, y diferentes materiales
granulares.



llustracion 10. Adaptacion del sistema de filtracion desde la tuberia a la bajante de
aguas lluvias.

Fuente: Propia.

En la llustracién 10 se observa la intervencion de la tuberia que hace parte del sistema
de captacién de aguas lluvias, para este proceso de construccion se contoé con el apoyo
de un trabajador de mantenimiento técnico, de nombre Julio Parra, que gracias a él se
llevd a cabo la instalacion del sistema en la bajante. Primeramente, se realizé un corte a
la tuberia de 43 cm con el fin de hacer la conexion del sistema de filtracion de flujo
ascendente. En este corte se adapta una unién de reparacién del mismo diametro de la
tuberia que es de 4", seguidamente se realiza un corte de 11cm de tuberia que conecta
a una T. Seguidamente se conectd una tuberia de PVC pluvial del mismo diametro; con
una longitud de 204 cm que funciona como una bajante de agua lluvias.



llustracion 11. Adaptacion de la parte inferior del sistema de filtracion desde la tuberia a
la bajante de aguas lluvias.

Fuente: Propia.

En la llustracion 11 se observa la parte inferior del sistema de filtracién la conexion de la
tuberia pluvial de 204 cm de longitud con una T a la que se le instala un tapén de
inspeccion en su parte inferior derecha, que tiene como finalidad abrir esa parte del filtro
para que el agua salga y se pueda hacer la limpieza en esa seccion. En esta T en su
parte inferior izquierda se adapta una tuberia de 13,5 cm de longitud para conectar un
codo de 90 grados y de esta manera realizar la conexién de la tuberia de 75,5 cm de
longitud que lleva en su interior el filtro con sus diferentes lechos filtrantes.

llustracion 12. Construccion del filtro.
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Fuente: Propia.



Para la construccién de los lechos filtrantes dentro de la tuberia de 75,5 cm, se
construye un soporte con el mismo material de tuberia pluvial con un diametro de 10, 6
cm que tiene como funcion separar los diferentes materiales granulares, que se muestra
en la llustracion 12; por otra parte, se adaptdé una lamina que fue perforada y que
funciona para que el agua lluvia pueda pasar entre los lechos filtrantes. Esta lamina
tiene un area superficial de 81,07 cm?, que es perforada con una broca de 3,5 mm. Las
perforaciones se hicieron teniendo en cuenta un area superficial del 10% del total del
area de la lamina, para que el agua lluvia que pase pueda ser filtrada. Finalizando este
proceso en la parte en donde se encuentra el filtro se hizo la adaptacion de dos valvulas
de control, una antes de ser filtrada el agua para obtener registro en ese punto, y otra
después de ya ser filtrada.

llustracion 13. Instalacién del sistema de filtracién por Julio Parra de mantenimiento
técnico.

Fuente: Propia.

En la llustracion 13 se evidencia la seccion de tuberia que une el filtro con un codo de
90 grados, al cual se le realizé una conexion de tuberia de 12 cm de longitud que llega
a una T y conecta el sistema de filtraciéon con la bajante existente; para que el agua
filtrada se almacene en el tanque subterrdneo con el que cuenta el sistema de
captacion de aguas lluvias.



llustraciéon 14. Sistema de filtracion totalmente construido.

Fuente: Propia.

En la llustracion 14 se observa el sistema de filtracidon completamente construido, en
este proceso fue pintado del mismo color de las paredes y de la bajante existente,
ademas, se instalé un espigo en la T que se encuentra ubicada en la parte inferior
derecha del sistema. Al espigo se le adapté una manguera adyacente a la bajante de
204 cm de longitud con una cinta métrica, con el fin de determinar la altura piezométrica
del volumen generado en esa seccion de la bajante.

Para mayor detalle de la construccion de los sistemas de filtracidn dirijase a ANEXO 3.

4.2. Determinacion de espesores del lecho filtrante.

Para la determinacion de los espesores de los medios filtrantes que tiene cada sistema
de filtracidn; se eligieron diferentes materiales granulares. Inicialmente se ha propuesto
que el filtro esté compuesto por tres materiales, arena, grava y antracita. Ademas, como
la arena es un material importante que se ha usado en este tipo de filtraciéon por su
forma, densidad y propiedad de desinfectar; se eligieron tres tipos de arenas diferentes,
las cuales son: Arena de rio Guamo, arena amarilla para filtros y arena del rio
Guayaribe; esto con el fin de obtener propiedades y caracteristicas diferentes en cada
uno de los sistemas de filtracion construidos.

Las combinaciones y espesores del lecho filtrante se han elegido a criterio propio,
debido que en esta investigacion se propone un prototipo con caracteristicas diferentes



a los filtros existentes para las bajantes de aguas lluvias que son construidos por las
industrias, pero que no son de materiales granulares. Los espesores del medio filtrante
también se eligieron en funcion de otros factores externos, por ejemplo, la masa propia
de cada uno de los materiales granulares, es decir al estar apilados cada material
dentro de la tuberia que en este caso es la bajante de aguas lluvias, se formara un
volumen de materiales debido al area de la bajante y la altura del espesor; este
volumen de lecho filtrante genera un peso debido a su masa. Por otra parte, el agua
que se almacene en el sistema de tuberias también generard una masa y por ende un
peso. Los espesores de cada lecho filtrante estan comprendidos entre 5 a 20
centimetros, entre la arena, grava y antracita, para tratar de lograr que la estructura en
su masa total sea lo menos pesada.

4.2.1 Analisis granulométrico de los materiales granulares para los tres sistemas
de filtracion propuestos.

El analisis granulométrico se lleva a cabo para determinar factores importantes en los
materiales aplicados en esta investigacion, es importante que en la construccion de
cualquier filtro con material granular se realice una caracterizacién para conocer el
diametro del grano. Los lechos filtrantes deben ser construidos tratando que el material
sea los mas uniformes posible, y por esta razén se realiza la gradacion de los diferentes
materiales, teniendo en cuenta la serie propuesta por la norma INV 123-13. Para el
analisis granulométrico se tomaron muestras de los siguientes materiales: Antracita,
grava, Arena Guayaribe, Arena del Rio Guamo y Arena amarilla de pefia; por otra parte,
los tres sistemas de filtracion propuestos y que se pusieron a prueba experimental para
conocer cual remueve mas turbiedad y color por efecto del lecho filtrante; tendran estos
materiales ya mencionados. Este analisis granulométrico tiene como fin caracterizar el
material para que de esta manera se pueda encontrar el Cu. El coeficiente de
uniformidad es la relacion del 60% y 10% de los porcentajes que pasan, y se halla para
encontrar una uniformidad en las particulas del material seleccionado. Se debe tener en
cuenta que los coeficientes de uniformidad por debajo de 5, significa que el material
seleccionado es uniforme.

A continuacién, en este apartado se encuentra los resultados arrojados por la
caracterizacion y gradacion analizadas para cada uno de los materiales ya
mencionados.

e GRAVA:

Para el analisis granulométrico de la grava se utilizaron la serie de tamices que indica la
norma INV 123-13. Inicialmente se caracterizé una muestra con 3002,4g para realizar el
proceso de cernido en los tamices, y de esta manera obtener un porcentaje de peso



retenido con relacién a la masa total del material inicial. Los resultados son indicados
en la se observa la curva granulométrica que se origina en funcién del porcentaje del
material que pasa versus el diametro de cada uno de los tamices en milimetros. Para el
caso de la grava se hallaron los valores del D60 que es de 20.5 y el D10 de 10. La
relacién entre estos dos valores se obtiene el coeficiente de uniformidad que es de
2.05, es decir, el tamafio de todas las particulas de este material se encuentra casi del
mismo tamano. A continuacion en la Grafica 1 se muestra la curva granulométrica de la
grava.

Grafica 1. Curva granulométrica de la grava.
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Fuente: Propia.
e ARENA DEL RiO GUAMO:

En la Grafica 2 se obtiene la curva granulométrica de la caracterizacién de la arena del
Guamo, que corresponde a la arena que lleva el filtro uno en su interior y que se origina
a través de relacionar el porcentaje de material que pasa con cada uno de los didametros
de los diferentes tamices. La obtencidén de esta curva es significativa para hallar los
valores del D60 que es 0.8 y el D10 de 0.5, y seguidamente se realiza la relacion de
estos dos datos para obtener un coeficiente de uniformidad de 1.6.



Grafica 2. Curva granulométrica arena del Guamo.
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Fuente: Propia.
e ANTRACITA:

La antracita es un material de origen de minerales metamdérficos, de color oscuro y
brillante, en comparacion a otros medios filtrantes como la arena, la antracita permite
reducir la pérdida de carga en el filtro y mejora el desempeio de la velocidad del flujo.
Este material granular permite que los sélidos en suspension sean retenidos gracias a
la forma del grano; haciendo que se pueda hacer un retrolavado mejor. A continuacion,
en la Grafica 3 se observa la curva granulométrica de la antracita y de esta manera
obtener un D60 de 3.5y un D10 de 1 para obtener un coeficiente de uniformidad de 3.5,
que significa que el tamano de las particulas ya no es del mismo tamano.

Grafica 3. Curva granulométrica de la antracita
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Fuente: Propia.



e ARENA DEL RiO GUAYARIBE:

La arena es el material mas utilizado para filtros por su rata de filtracion lenta, ademas
que es uno de los materiales con mayor uniformidad en sus granos para la instalacion
de filtros granulares. Este material granular corresponde a la arena que ira contenida en
el filtro dos. Se determind este material con el fin de realizar una comparacion de los
coeficientes de uniformidad en las demas arenas para saber cual es mas uniforme,
debido a esto, se conoce si es un filtro de tasa lenta. Realizando la relaciéon del D60 de
3.5 y D10 de 0.8 se obtiene un coeficiente de uniformidad de 4.3, tal como se muestra
en la Grafica 4. Esto quiere decir, que los granos del lecho filtrante no son del mismo
tamafo, generando vacios entre sus particulas y dependiendo de esto, los filtros,
aunque sean de arena podria variar proceso de filtracion por uno mas rapido.

Grafica 4. Curva granulométrica de arena del rio Guayaribe.
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Fuente: Propia.
e ARENA AMARILLA DE PENA:

Se implementd la arena amarilla porque es la mas recomendada para filtros de estas
caracteristicas. Este medio filtrante esta contenido dentro del filtro numero tres, donde
la curva granulométrica se muestra en la Grafica 5, obteniendo de la grafica un D60 de
0.80 y un D10 de 0.60, que al realizar la divisién entre estos dos valores se obtiene un
coeficiente de uniformidad de 1.33. Esto quiere decir que este material hace parte del
rango en donde los tamafnos de sus particulas son similares, y por ende haciendo que
la rata de filtracion sea mas lenta por la uniformidad entre sus particulas.



Grafica 5. Curva granulométrica arena amarilla de pefia.
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Fuente: Propia.

Para los 5 materiales granulares se obtuvieron los coeficientes de uniformidad (Cu) en
donde se mostrara en la Tabla 2.

Esto con el fin de demostrar que todos los Cu estan por debajo de 5 y que los
materiales son uniformes; importante para la elaboracién de filtros con lechos
granulares. El coeficiente de uniformidad mas cercano a cinco es el del rio Guayaribe,
esto significa que en este medio filtrante habra mas vacios por la desuniformidad entre
particulas, siendo una desventaja porque los vacios dejan pasar los solidos
suspendidos; haciendo que internamente se colmate el lecho y aumenta la turbiedad.
Por otra parte, se evidencia que la arena amarilla cuenta con un Cu cercano a uno, esto
quiere decir, que los tamafos de sus particulas son similares. La obtencion de este Cu
para la arena garantizara mayor remocion de turbiedad en el agua, ya que no hay
muchos vacios entre particulas, pero la rata de filtracién disminuye por esta razén.

Para observar con mas detalle el proceso de cernido en cada tamiz de los materiales
granulares utilizados en la determinacion de espesores y lechos filtrantes; dirigirse a
ANEXO 3.



Tabla 2. Coeficientes de uniformidad (Cu)

COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD
(Cu)
Antrac Arena del Ana del rio Arena amarilla
ita Grava Guamo Guayaribe de pena
3,5 2,05 1,6 4,3 1,33

Fuente: Propia.

4.3. Operacién en marcha del sistema de filtraciéon del flujo ascendente.

Para poner el sistema de filtracién de flujo ascendente en marcha, es necesario conocer
el volumen de agua que requiere para que pase por el filtro. Esto con el fin de conocer
la velocidad de filtracidn, es decir, si es un filtro lento o de tasa rapida. El siguiente
punto trata de la puesta en funcionamiento del sistema de filtracién el cual se conocio el
volumen que requiere el sistema para que inicie su proceso de filtracion, lo anterior
debe ir en funcion de las cabezas piezométricas que se hallan para determinar la
pérdida por carga de cada sistema de filtracion.

4.3.1 Determinacién del volumen de agua lluvia.

Para la obtencion del volumen de agua lluvia, se utilizé un pluviometro con el que
cuenta el laboratorio de plantas y tratamiento de agua potable y que fue puesto
adyacente al laboratorio de plantas de la Universidad Catdlica de Colombia en su sede
el Claustro. Tal como se muestra en la llustracién 15, donde se adapté un embudo con
un area de 201.06 cm?, y un cono de medicion de 1000 ml dentro del pluviémetro.

llustracion 15. Pluviometro.

Fuente: Propia.



En la Tabla 3 se muestra las duraciones y volumenes recolectados en el pluvidmetro en
diferentes periodos de precipitacion en horas y el volumen en mililitros. Esta informacion
fue tomada en diferentes tiempos de lluvias que se presentaron durante el transcurso
del mes de octubre del 2019.

Tabla 3. Volumen de agua recolectada en pluviémetro.

| Pluviémetro |

Volumen de agua recolectada
Duracion de precipitacion (horas) (mililitros)
12 horas 310 ml
6 horas 280 ml
4 horas 100 ml
3 horas 60 ml
2 horas 10 ml

Fuente: Propia.

Para la obtencién de los volumenes de agua lluvia recolectada en la cubierta fue de
gran importancia conocer el area de captacién que es de 18300 cm? lo que se hizo fue
una relacion entre el area del pluvidmetro y el area de la cubierta. A continuacion en la
Tabla 4 se puede observar que el volumen maximo recolectado de una precipitacién de

doce horas fue de 1261666 ml que equivalen a 1.26 m® de agua.

Tabla 4. Volumen de agua recolectada en el area de captacion.

| AREA DE CAPTACION |

Volumen de agua recolectada

Duracion de precipitacion (horas) (mililitros)
12 horas 1261666 ml
6 horas 1139569 ml|
4 horas 406989 ml
3 horas 244193,4 ml
2 horas 40698,9ml

Fuente: Propia.

Este procedimiento se hizo con el fin de analizar diferentes precipitaciones durante el
mes de octubre del afio 2019. Con estas precipitaciones se pudo determinar que
volumen de agua puede ser recolectada en el area de captacion donde se instalé cada



uno de los sistemas de filtracion y con estos datos poder definir el volumen de agua
necesario para el funcionamiento de los sistemas de filtracion de flujo ascendente para
bajantes de agua lluvia.

4.3.2 Pérdida de carga en los sistemas de filtracion.

Avanzando en nuestro razonamiento, en este item se explicara en detalle como se hallo
la pérdida de carga y que volumen es el requerido para que inicie su proceso de
filtracion. El procedimiento a seguir fue perforar en la parte inferior del sistema como se
observa en la llustracidn 16 e instalar una salida de control, en donde se adapta una
manguera transparente y una cinta métrica para conocer el nivel del agua en diferentes
puntos cuando la bajante de aguas lluvias se esta llenando. Ademas, se determiné el
volumen de agua retenido en el filtro; a través del anterior procedimiento se conocié que
se necesita mas de dieciocho litros para que inicie el funcionamiento de filtrado. Sin
embargo, cuando el filtro no esta puesto en marcha por que las lluvias durante algunos
periodos del tiempo pueden cesar, el volumen de agua retenido en el filtro es de
dieciocho litros. Esto quiere decir que el lecho filtrante siempre se encontrara mojado,
esto es muy importante porque con el tiempo el oxigeno que contiene el agua y lo
minerales de cada lecho filtrante se forma una capa vegetativa que elimina la vida
microbiana que pasen por el lecho y de esta manera mejorar la calidad del agua filtrada.

llustracion 16. Medicion de la cabeza piezométrica.

P

Fuente: Propia.

Para el analisis de hallar la pérdida de carga de cada filtro se realizd el siguiente
procedimiento, se utilizé la bomba del laboratorio de plantas y con una manguera se le
vertid agua a la bajante simulando el proceso de llenado y funcionamiento del sistema
de filtracion. A pesar de que los tres sistemas de filtracidn cuentan con las mismas
dimensiones en el disefio y composicion de cada accesorio y parte de tuberia de su



construccion, la variacion de la pérdida de carga de cada uno de los filtros sera
diferente por el volumen construido de materiales granulares. Esta diferencia de altura
de espesores y volumen formado de materiales granulares hara que las cabezas
piezométricas generadas en la bajante de agua lluvias durante su proceso de llenado
cambien y, por ende, hallan diferentes cabezas piezométricas para que los filtros inicien
su proceso de filtracion.

Para ver el registro fotografico de la construccion del sistema de filtracién dirigirse a
ANEXO 4.

A continuacién en la Tabla 5, se muestran las pérdidas de cargas obtenidas para cada
sistema de filtracion, la manera de hallar esta caracteristica del filtro, es midiendo la
altura en donde se encuentra el registro de salida para tomar muestras del agua
filtrada, y la otra altura que se debe medir es la altura piezométrica del nivel del agua
para que cada filtro inicie a filtrar, la diferencia de estas dos alturas es la pérdida de
carga para cada uno de los filtros.

Tabla 5. Pérdidas de carga.

Alturas (H) Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
Altura de la salida (cm) 52 61 61
Altura nivel del agua
(cm) 70 117 150
Pérdida de carga (cm) 18 56 89

Fuente: Propia.

4.3.3. Proceso de retrolavado del sistema de filtracion.

Este sistema esta pensado para un retrolavado del material retenido entre las particulas
de cada lecho filtrante, en este caso el de la arena, antracita y grava. Este medio
filtrante al ser de forma angular y la funcidn de cada capa del filtro es que retenga el
material que pasa entre sus particulas. Se debe realizar un lavado para desterrar cada
particula de material que se obstruya entre los granos. Inicialmente este disefio se
realizé para que el mecanismo de conduccion del flujo sea ascendente a diferencia de
los filtros descendentes, solucionando el problema de colmatacién que generalmente
tienen los filtros de flujo de arriba hacia abajo. La colmatacion se genera por la
acumulacion de material captado desde la cubierta y que genera volumenes de
diferentes tamafos formando floc, y haciendo que el filtro disminuya su velocidad de



filtracion producida por el material que no ha sido arrastrado o extraido internamente del
material granular y por tanto aumentando la carga superficial del filtro.

Con relacion a lo anterior, el lavado para este sistema de filtracion se realiza de manera
descendente, es decir, se debe verter agua a través de la bajante lateral izquierda; esta
tuberia fue pensada para que con una manguera en la parte superior del area de
captacion se le dé salida a un flujo de agua para que por accion de la gravedad se filtre
de manera inversa y asi remover las particulas que fueron retenidas. Ademas, en la
parte inferior del filtro como se observa en la llustracion 17 se ha puesto un accesorio
que funciona como un tapon de inspeccion en donde se puede hacer control en esta
zona y quitarlo para realizar el correspondiente lavado en esta seccion del prototipo. En
la parte inferior del sistema de filtracion funciona como un sedimentador, originando que
las particulas mas pesadas y que viajan a través del flujo ascendente se sedimenten en
esta parte para que sea posible removerlos. A continuacién, en la llustracion 17 se
observa el retrolavado hecho después de cuatro meses de haber sido construido e
instalado el sistema en la bajante de aguas lluvias. Se prosiguié a retirar el tapén de
inspeccion y se encontrd el material observado.

llustraciéon 17. Material encontrado en el sedimentador del sistema de filtracion.

Fuente: Propia.

Se pudo comprobar a través del retrolavado que la zona inferior del sistema de filtracién
es disefiada para que trabaje como un sedimentador, asentando en este lugar los
materiales encontrados en el area de captaciéon y que se mezclan con el didxido de
carbono contenido en el agua lluvia. Ahora veamos el paso a seguir del lavado del



sistema de filtracion y consiste en remover todo el sedimento encontrado como se
muestra en la llustracion 17.

llustracion 18. Retrolavado.

Fuente: Propia.

En el periodo que se esté removiendo los sedimentos observados en el sedimentador
del sistema de filtracion se debe estar controlando el flujo descendente del retrolavado,
en la llustracion 18 se evidencia que sale agua en el orificio del tapén de inspeccion
esto porque en ese instante se realizé el retro lavado simultaneamente.

4.3.3.1 Recomendaciones que se deben hacer para el retrolavado del filtro.

Para el lavado del sistema filtrante se debe verter un flujo de agua inversamente,
de esta manera las particulas retenidas en el lecho se agrupan para una mejor
remocion.

Se debe controlar la velocidad del flujo del agua que cae por accion de la
gravedad.

En la construccién de cada lecho filtrante debe colocarse entre mallas para que
los finos no se remuevan entre los orificios de los discos que soporta cada una
de las capas de material.

Se recomienda realizar un lavado mensual al sedimentador, retirando el tapon de
inspeccion y remover el material sedimentado.

Para el retrolavado del lecho filirante se recomienda hacerlo cada 3 meses para
evitar elevaciones en la carga superficial.

Se debe limpiar el sedimentador con una esponja o una herramienta que permita
remover todo el material encontrado.

No se debe retirar el lecho filtrante para reemplazarlo por otro.



e Se recomienda para cuando la carga superficial aumente de nivel, se aumente la
presion del flujo de agua para el retrolavado.

4.4. Caracterizacion de las muestras tomadas para los tres sistemas de filtracion.

Para las practicas de ensayos de laboratorio realizadas a las muestras tomadas de
agua lluvia antes de pasar el filtro y después de ser filtrada; se le determinaron los
parametros de color y turbiedad en los tres sistemas de filtracién. Las primeras
muestras tomadas se recogieron en el mes de mayo del afio 2019 para el primer filtro,
las cuales se hicieron tres pruebas piloto y la recoleccion de datos, y entre el mes de
septiembre y octubre del mismo afo se realizaron diez pruebas piloto para los tres
sistemas de filtracidon con sus respectivas recolecciones de datos experimentales. Estas
muestras se obtuvieron de precipitaciones que se presentaron en estos tres meses ya
mencionados. En este apartado se muestran todas las pruebas realizadas a cada uno
de los sistemas filtrantes; ilustradas con tablas comparativas.

Primeramente, para la caracterizacion del agua recogida, se usaron dos vasos de
precipitado para tomar muestras de agua lluvia antes de pasar el filtro y luego cuando
esta misma agua es filtrada. Posteriormente se hizo la misma actividad para los tres
sistemas de filtracion y se le determinaron parametros de calidad del agua. En la
llustracion 19 se muestran los equipos que son el turbidimetro y el colorimetro para
determinar los parametros descritos.

llustracién 19. Caracterizacion de color y turbiedad.

Fuente: Propia.



4.4.1 Caracterizacion para el sistema de filtraciéon namero uno.

El filtro numero uno fue construido en el mes de mayo del 2019 y en ese instante se le
determind los parametros de color y turbiedad; para obtener los datos experimentales
se hicieron pruebas en diferentes tiempos y se indicé como referencia la caracterizaciéon
del agua lluvia en su estado normal, sin alterar la muestra obtenida por la lluvia, para de
esta manera realizar una comparacion de la variacion que obtendra el agua lluvia
filtrada. En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos para la turbiedad y color en
el mes de septiembre de 2019 y se obtuvieron dos muestras, en esta comparacion se

evidencia que la variacion del agua filtrada es significativa.

Tabla 6. Caracterizacién de turbiedad y color del mes de septiembre de 2019.

FILTRO 1 RESULTADOS DESPUES DE CUATRO MESES DE ESTAR INSTALDO

PRUEBAS DE LABORATORIO 1 2
Muestra de agua lluvia antes de pasar el filtro Turbiedad 6 NTU 10 NTU
Color 34Pt/Co 66Pt/Co
) ) Turbiedad 1,95 NTU 2,17 NTU
Muestra de agua lluvia despues de pasar el filtro
Color 6Pt/Co 29Pt/Co

Fuente: Propia.

Para el mes de octubre del afio 2019 se realizaron diez muestras mas para el sistema
de filtracibn numero uno, en donde se evidencia diferentes resultados de datos
obtenidos para los parametros de calidad de color y turbiedad. A continuacion de en
Tabla 7 se muestran los datos experimentales para el sistema de filtracion numero uno.

Tabla 7. Caracterizacién de turbiedad y color del mes de octubre de 2019.

PRIMER FILTRO
ANTES DE PASAR DEL FILTRO
Turbiedad 9,48NTU | 5,02NTU | 5,68NTU | 8,02NTU | 8,96NTU | 8,84NTU | 892NTU [ 8,59NTU | 8,55NTU | S,42NTU
Color 84Pt/Co | 102Pt/Co | 99Pt/Co | 8OPt/Co | 71Pt/Co | 81Pt/Co | 77Pt/Co | S55Pt/Co | 55Pt/Co 55Pt/Co
DESPUES DE PASAR EL FILTRO
Turbiedad 4,54NTU | 3,32NTU | 3,32NTU | 7,2NTU | 68NTU | 7,12NTU | 7,23NTU [ 7,46NTU | 7,16NTU 6,INTU
Color 48Pt/Co | 58Pt/Co | 58Pt/Co | 58Pt/Co | 55Pt/Co | 46Pt/Co | 46Pt/Co | 41Pt/Co | 41Pt/Co 40Pt/Co

Fuente: Propia.




4.4.2 Caracterizacion para muestras tomadas al filtro nimero dos.

Para la recoleccion de las muestras para el sistema de filtracion niumero dos; se realizé
el mismo procedimiento descrito del sistema de filtracion numero uno, para la
realizacion y obtencién del analisis de calidad del agua para color y turbiedad. En la
Tabla 8 estd un cuadro comparativo de la turbiedad y color removido después del agua
ser filtrada.

Tabla 8. Caracterizacién de turbiedad y color del mes de octubre de 2019 para el filtro
numero 2.

FILTRO NUMERO DOS
ANTES DE PASAR DEL FILTRO
Turbiedad | 11,1NTU 9,18NTU | 9,34NTU | 9,26NTU | 8,6NTU 7,2NTU 8,9NTU 11,2NTU | &7INTU [ 8.62NTU
Color 103 Pt/Co 67 Pt/Co 90 Pt/Co | 88Pt/Co | 68Pt/Co | S0Pt/Co | 73Pt/Co | 69Pt/Co | 71Pt/Co | 68Pt/Co
DESPUES DE PASAR EL FILTRO
Turbiedad 6,92NTU §18NTU | 7,6INTU | 63NTU | 72NTU | 63NTU 74NTU 6,3NTU | 7,20NTU | 7.3NTU
Color 64Pt/Co 60Pt/Co 61Pt/Co | 66Pt/Co | 61Pt/Co | 66Pt/Co 63Pt/Co 64Pt/Co 66Pt/Co | 59Pt/Co

Fuente: Propia.
4.4.3 Caracterizacion para muestras tomadas al filtro niamero tres.

Para el proceso de caracterizar las muestras obtenidas para antes, y después de que el
agua de la lluvia es filtrada, se experimentaron los mismos diez datos para el analisis de
color y turbiedad. A continuacion, en la Tabla 9 se muestra los resultados que fueron
realizados en diferentes tiempos del mes de octubre de 2019 durante precipitaciones
manifestadas en ese mes.

Tabla 9. Caracterizacién de turbiedad y color del mes de octubre de 2019 para el filtro
numero 3.

FILTRO NUMERO TRES
ANTES DE PASAR DEL FILTRO
Turbiedad | 11INTU 13,6NTU | 119NTU | 11,6NTU [ 11,8NTU | 11,09 NTU | 9,57NTU [ S,62NTU | 9,50NTU | 9,53NTU
Color 80Pt/Co | 98Pt/Co | 83Pt/Co | 92Pt/Co | 83Pt/Co | 84Pt/Co | 94Pt/Co | 77Pt/Co | S50Pt/Co | 52Pt/Co
DESPUES DE PASAR EL FILTRO
Turbiedad | 7,94NTU | 9,12NTU | 8,88NTU | 9,00NTU | 9,00NTU | 9,14NTU | 865NTU | 7,63NTU | 7,25NTU | 7,INTU
Color 73Pt/Co | 79Pt/Co | 80Pt/Co | 58Pt/Co | 74Pt/Co | 65Pt/Co | 69Pt/Co | 70Pt/Co | 48Pt/Co | 48Pt/Co

Fuente: Propia.



5. ANALISIS Y RESULTADOS.

Para el analisis de los resultados obtenidos en los ensayos de color y turbiedad que se
realizaron a los tres sistemas de filtracion, se prosiguié a hacer un promedio a las
muestras de agua lluvia que pasan por el sistema de filtracion y de la misma manera
para las muestras que se obtuvieron y que no pasan por el filtro. Por otra parte, también
se va a representar por medio de diagramas de barras el porcentaje de turbiedad y
color que contienen las muestras obtenidas y la disminucién o variacion de la misma
cuando el agua de la lluvia es filtrada.

En la Tabla 10 se evidencia los promedios realizados a la caracterizacion de color y
turbiedad obtenidas de la Tabla 6. Caracterizacién de turbiedad y color del mes de
septiembre de 2019.

Tabla 10. Promedio antes y después de ser filtrada el agua.

PROMEDIO DE FILTRO 1, CUATRO MESES DESPUES DE SER
INSTALADO
TURBIEDAD | COLOR
MUESTRAS DE AGUA (NTU) (Pt/Co)
Muestra de agua lluvia antes de pasar el
filtro 8,00 50,00
Muestra de agua lluvia después de pasar
el filtro 2,06 17,50
DIFERENCIA ANTES Y DESPUES 5,94 32,50

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Grafica 6 se muestra por medio del diagramas de barras que para la muestra que
se encuentra contenida antes de pasar el filtro del sistema de filtracion hay un 74,07%
de turbiedad en esa agua lluvia, luego se observa que después de ser filtrada esa agua
lluvia hubo un porcentaje de turbiedad del 25,93%, es decir que en ese momento de los
datos obtenidos de la caracterizacién de la Tabla 6 hubo remocion del 48,15% de la
turbiedad. Este fue un buen dato en donde se comprueba que el sistema de filtracién
remueve particulas en suspension del agua lluvia.



Grafica 6. Analisis de Turbiedad filtro 1 cuatro meses después de ser instalado.
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Fuente: Propia.

Para la Grafica 7 y de los datos obtenidos en la Tabla 6 se observa un porcentaje de
color del 79,52% en las muestras tomadas antes de pasar el filtro, y luego de que es
filtrada se encontré un 20% de color en la muestra, es decir, hubo una mejora en el
color removiendo el 59,05% del color de la muestra inicial.

Grafica 7. Andlisis de Color, filtro 1 cuatro meses después de ser instalado.
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Posteriormente se mostrara en la Tabla 11 los promedios realizados para las muestras
de color y turbiedad de antes de pasar el filtro y después de ser filtrada; mostradas de la
caracterizacion de la Tabla 7.

Tabla 11. Resultados de 10 pruebas realizadas al filtro 1.

PROMEDIO DE TURBIEDAD Y COLOR PARA EL FILTRO 1
TURBIEDAD | COLOR
MUESTRAS DE AGUA (NTU) (Pt/Co)
Muestra de agua lluvia antes de pasar el
filtro 8,27 75,90
Muestra de agua lluvia después de pasar
el filtro 6,33 49,10
DIFERENCIA ANTES Y DESPUES 1,94 26,80

Fuente: Propia.

En la Grafica 8 se observa una turbiedad inicial de 56,68% de turbiedad de las
muestras obtenidas antes de pasar el filtro y luego al filtrarse el agua de la lluvia se
observa un 43,38% de turbiedad, es decir que para los datos de la Tabla 7 se encontro
para el primer sistema de filtracion hubo una remocion del 13,30% de la turbiedad.

Grafica 8. Analisis de Turbiedad filtro 1 diez pruebas realizadas en el mes de octubre.
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Par la Grafica 9 se muestra un porcentaje del 60,72% de color en las muestras de agua
lluvia que se encontraron antes de pasar el filtro, luego de que esta agua lluvia se filtrd
se evidencia un 39,28% de color, es decir que hubo un 11,08% de remocién del color
con respecto a la muestra inicial.

Grafica 9. Analisis de Color filtro 1 diez pruebas realizadas en el mes de octubre.
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Fuente: Propia.

En la Tabla 12 se muestra el promedio de las 10 muestras experimentales recolectadas,
la cual se determinoé el color y la turbiedad en la caracterizacion de la Tabla 8.

Tabla 12. Resultados de 10 pruebas realizadas al filtro 2.

PROMEDIO DE TURBIEDAD Y COLOR PARA EL FILTRO 2
TURBIEDAD | COLOR
MUESTRAS DE AGUA (NTU) (Pt/Co)
Muestra de agua lluvia antes de pasar el
filtro 9,21 78,70
Muestra de agua lluvia después de pasar
el filtro 7,07 63,00
DIFERENCIA ANTES Y DESPUES 2,14 15,70

Fuente: Propia.

En la Grafica 10 se ilustra por medio de un diagrama de barra los porcentajes de
turbiedad para el sistema de filtracion dos, en donde hay un 56,57% de turbiedad en el



agua lluvia antes de pasar el filtro y después de ser filtrada se evidencia un 43,42% de
turbiedad, lo que significa que el sistema de filtracién numero dos obtuvo un 13,14% de
remocioén de la turbiedad.

Grafica 10. Analisis de Turbiedad filtro 2 diez pruebas realizadas en el mes de octubre.
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Fuente: Propia.

Para el analisis encontrado en el color removido, se puede observar la Grafica 11.
Donde el 55,54% es el porcentaje de turbiedad que contiene el agua antes de ser
filtrada, luego de haber sido filtrada el porcentaje del color disminuyé al 44,46% vy, por
consiguiente, se obtuvo un 11,08% de remocién del color total de las muestras
experimentales tomadas.

Grafica 11. Analisis de Color filtro 2 diez pruebas realizadas en el mes de octubre.
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Por ultimo, se realiza el mismo procedimiento que se ha venido llevando a cabo a los
dos sistemas de filtracién anteriores, en la Tabla 13 se muestra los promedios de las 10
muestras experimentales de la Tabla 9.

Tabla 13. Resultados de 10 pruebas realizadas al filtro 3.

PROMEDIO DE TURBIEDAD Y COLOR PARA EL FILTRO 3
TURBIEDAD | COLOR
MUESTRAS DE AGUA (NTU) (Pt/Co)
Muestra de agua lluvia antes de pasar el
filtro 9,93 79,30
Muestra de agua lluvia después de pasar
el filtro 8,37 66,50
DIFERENCIA ANTES Y DESPUES 1,56 12,80

Fuente: Propia.

La turbiedad del agua inicial antes de pasar el sistema de filtracidn numero tres tiene
una concentracion del 54,26% de turbiedad y luego fue filtrada y se removié el 8.52%
de esa remocion inicial para obtener un 45,74% de remocion de la turbiedad cuando
esta ya es filtrada. Tal cual como se muestra en la Grafica 12.

Grafica 12. Analisis de Turbiedad filtro 3 diez pruebas realizadas en el mes de octubre.
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Fuente: Propia.



Para los resultados del color a través del disefio de experimentos se observa que el
54,39% del agua lluvia contiene color para luego conocer que al ser filtrada removié un
8,78% de esa agua lluvia filtrada tal como se muestra en la Grafica 13.

Grafica 13. Analisis de Color filtro 3 diez pruebas realizadas en el mes de octubre.
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6. CONCLUSIONES.

El resultado del sistema de filtracion seleccionado y que fue instalado en las
instalaciones de la Universidad Catélica de Colombia, después de la experimentacion
fue positiva, los parametros de calidad de turbiedad y color obtenidos demuestran la
importancia del proceso de filtracion y su contribucion al tratamiento para la calidad del
agua. Las configuraciones de materiales del primer sistema de filtracién, en donde esta
contenida la arena del rio del Guamo, antracita y grava, demostro su eficiencia al ser la
que mejor resultados arrojo en cuanto a la remocién de turbiedad del 48.15% y color del
59,05%.

Segun los resultados obtenidos por parte del sistema filtracion numero tres en donde la
arena que se encuentra contenida en el lecho filtrante, es arena amarilla de pefia, en la
que se pudo concluir que, para este tipo de sistemas de filtracion de flujo ascensional,
los materiales muy finos se van a suspender en el agua ocasionando que el agua se
mantenga con un mayor porcentaje de turbiedad y color. Es por esta razén fue el
sistema de filtracion que menos removio turbiedad. Ya que su remocioén fue de 8.52% y
color de 8.78%.

En relacién con lo anterior se decidieron realizar pruebas con distintas configuraciones
y diferentes espesores de materiales que conforman cada lecho filtrante. Las arenas
fueron tomadas de diferentes rios, y se obtuvo que los tres sistemas de filtracion
propuestos funcionan. El primer sistema de filtraciéon; en cuanto a los resultados
obtenidos en esta investigacién, se determin6 que es el que mejor remueve los
parametros de turbiedad y color; con un porcentaje de remociéon en cuanto a la
turbiedad de 13,30% y de color de 11,08%, mejorando asi de manera eficiente las
propiedades del agua lluvia.

Utilizar estos materiales granulares en procesos de filtracion de agua lluvia como
alternativa para filtros convencionales es beneficioso siempre y cuando se conformen
lechos filtrantes con espesores de capas sugeridos y estudiados por medio de la
caracterizacion de los materiales teniendo en cuenta el coeficiente de uniformidad. Ya
que se obtendra mayor remocién de la turbiedad y el color gracias a la uniformidad o
reordenamiento de las particulas del material que conforma al lecho filtrante.

Se comprobd en este trabajo investigativo, que la construccién del sistema de filtracion
para bajantes de agua lluvia de flujo ascendente es de gran importancia, debido a que
si fuera un sistema de flujo descendente el material que desciende de las cubiertas con
el flujo del agua por la acciéon de la gravedad colmataria el area superficial del filtro,
generando una mala eficiencia en su remocion de color y turbiedad.



Mediante los experimentos realizados en la seccion inferior del sistema de filtracién que
se encuentra antes de ser filtrada el agua de lluvia, se comprobd que, en esta seccion,
el sistema funciona como un sedimentador, haciendo que en este tramo del sistema de
filtracion todo el material arrastrado y formado por el diéxido de carbono contenido en el
agua lluvia y la suciedad proveniente del area de captacion de las cubiertas, se retenga
generando que el sistema de filtracién sea eficiente.



7. RECOMENDACIONES.

Para mejores resultados en los parametros de la calidad del agua por parte del
color y turbiedad, se puede aumentar los espesores en cada uno de los lechos
filtrantes de la arena y la antracita, se recomienda no exceder los 5 centimetros
de espesor de la grava.

En el caso de la arena del guamo cabe resaltar que al proporcionar el material
con una granulometria para la obtenciéon de un coeficiente de uniformidad menor
a 2, aumentaria la eficiencia considerablemente.

Tamizar los materiales que contiene los lechos filtrantes puede impedir
comportamientos perjudiciales como la colmatacién por vacios de diferentes
tamanos de los granos que conforman al medio filtrante.

Como mejoramiento se recomienda la instalacion esponja de sabra para que los
materiales finos se pasen por las mallas y orificios perforados en los discos que
sostiene los lechos.

Se recomienda simular proceso de filtrado al sistema para que vaya lavando el
material del lecho filtrante, de esta manera se garantizara que el agua filtrada al
inicio no se encuentre con turbiedad del propio material del lecho filtrante.

Se recomienda que antes de instalar el sistema de filtracion se haga el
mantenimiento y limpieza del area de captacion y canaletas.
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ANEXOS.

ANEXO 1. Guia para el analisis de color y turbiedad.

FACULTAD / PROGRAMA: Ingenieria / Ingenieria Civil

ASIGNATURA: NOMBRE DE LA PRACTICA: | PRACTICA | VERSION
Plantas de Tratamiento Color No: 3 :

1

JORNADA: Nocturna y diurna

INTRODUCCION:

Se dice que el agua (ideal) es incolora. Sin embargo, el color del agua real es un tema muy
complejo en el que influyen, entre otros factores, lo que contenga el agua y lo que la rodee.

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION:

Capacidad de comprender en forma eficaz en diferentes contextos de la ingenieria civil a
través de diferentes mecanismos.

Capacidad para la investigacion.

Capacidad de aplicar las ciencias basicas en el contexto de la ingenieria civil.

Capacidad analitica en el contexto de la ingenieria civil

OBJETIVO(S) ESPECIFICO(S):
a. Identificar y definir el concepto de Color en muestras de agua como su influencia en el
tratamiento.

b. Realizar varios ensayos con diferentes muestras para adquirir destreza en el analisis
y forma de caracterizacion de muestras.
C. Con base en los datos experimentales obtenidos compararlos con los estandares

definidos por el RAS/2000 o con las normas aplicables Decretos; 0475/98, Resolucion 2115
del 2007 Agua potable y 1594/84 Aguas residuales.




MARCO TEORICO:

Desde que somos pequefios 0 pequefias nos ensefian que el agua es incolora,
transparente... Pero cuando contemplamos un lago o paseamos por la orilla de un rio,
vemos masas de agua con diferentes coloraciones. A veces, es verdosa, otras azulada,
muchas azul fuerte, en ocasiones amarillenta, también podemos encontrarla de color negro
0 de un marron sospechoso... Segun esté el cielo, segun la hora del dia, segun la cantidad
de suciedad que lleva disuelta, segun esté limpio o sucio el fondo del rio o del pantano... el
agua adquiere unas tonalidades u otras.

El color en el agua, puede estar asociados a sustancias en solucién (Color verdadero) o
sustancias en suspension (Color aparente). El primero es el que se obtiene a partir de
mediciones realizadas sobre muestras filtradas por membranas de 0,45 pm, mientras que
el segundo proviene de las mediciones directas sobre muestras sin filtrar.

Son causantes de color en cuerpos de agua naturales o no-afectados, el material vegetal
en descomposicion, tipo ligninas, taninos, acidos humicos, fulvicos, algas, etc. Y algunos
minerales disueltos de hierro y manganeso. En vertimientos industriales o cuerpos de agua
afectados o contaminados por éstos, el color se asocia necesariamente al tipo particular de
actividad asociada al vertimiento. El color predominante en el primer caso, varia desde una
tonalidad amarilla hasta una tonalidad café, en el segundo caso el color puede ser variable,
dependiendo de la actividad asociada del vertimiento.

Teniendo en cuenta que en las aguas naturales los colores predominantes varian desde
diferentes tonalidades amarillas hasta colores pardos o café claro y al mismo hecho que de
estas tonalidades pueden ser simuladas con bastante aproximacion por soluciones de
cloroplatino de potasio a diferentes concentraciones, se ha adoptado esta referencia para
expresar la magnitud de color en muestras de aguas naturales.

La unidad de color adoptada internacionalmente como referencia, es la equivalente a
una solucion de cloroplatino de sodio que contenga 1.0 mg de platino por litro se
solucién. La escala, para medicion directa, se extiende desde 1 hasta aproximadamente
500 mg/L de Pt. Esta forma de expresar color, se conoce mas genéricamente como “Escala
Hazen” y se expresa en términos de unidades de Pt/Co, debido a que las soluciones de
platino, generalmente se les adiciona una pequefia cantidad de cloruro de cobalto, con el
objetivo de intensificar el color y el brillo de las soluciones de cloroplatino.

Con el propdsito de obviar el uso de soluciones en la determinacion de color, se han
disefiado equipos en los que se compara el color de las muestras, ya no frente a la
coloracién de soluciones de Pt/Co, si no a discos coloreados cuyos colores se
corresponden con la escala Hazen. Las mediciones se pueden realizar por colorimetria
visual o por fotometria, utilizando un fotdmetro capaz de medir entre 575y 585 nm, y un
conjunto de soluciones patréon de Pt/Co.

La experiencia ha demostrado que no es adecuado hacer diluciones para expresar el color
de las muestras altamente coloreadas, debido a que el color de la muestra diluida no es




directamente proporcional al grado de dilucion. En estos casos es preferible expresar el
resultado como... “mayor a 500 unidades Hazen o de Pt/Co...".

RECURSOS UTILIZADOS:

Equipos y herramientas

Equipo espectrofotometro Hach y celdas de medicion

v ——a
3
Mimen®

Vidrieria

Celdas cuadradas de medicién de color (4)
Becker en vidrio de 100 mL

Frasco Lavador con Agua des ionizada
Frasco para residuos y/o limpieza

Tipos de muestras a analizar

Agua potable

Agua lluvia

Agua residual

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL :
a. Panel de comparacion

(Observe el grafico anexo)

Llene un tubo Nessler hasta la marca de 50 ml, con la muestra y comparelo con los
estandares. Manipular los tubos por la parte superior.

Mire verticalmente hacia abajo ayudado con una superficie blanca colocada
perpendicularmente al tubo o con luz emitida en este mismo sentido.




Si la turbiedad de la muestra no ha sido removida por centrifugacion el reporte se hace
como color aparente.

Si el color es superior a 70 unidades diluya la muestra con agua destilada, en una
proporcion conocida, hasta que el color esté en el rango de los estandares.

Calculo:
Calcule las unidades de color con la siguiente ecuacion:

Unidades de color = (A x 50)/ B

Donde A: Color estimado de la muestra diluida
B: ml de muestra tomada para la dilucién.

Interferencias
El método es dependiente del pH, al aumentarse este aumenta la coloracion. Al reportar el
color se debe reportar el pH en el momento de la determinacion.

El valor reportado es el color verdadero. Los resultados deben ser dados en numeros
enteros.

Se recomienda que para las aguas de uso doméstico no excedan de 20 unidades de color
en la escala platino cobalto. Esta determinacion es muy importante en agua de
abastecimiento doméstico por razones de higiene y salud.

Aguas contaminadas con ciertos desechos industriales, pueden producir colores poco
usuales, que no pueden ser igualados por las soluciones de comparacion utilizadas en este
método.

Para aguas industriales, la importancia es por razones econémicas. Ya que existen gran
cantidad de industrias en cuyos procesos requieren agua perfectamente limpia y clara, por
lo que, las aguas con color necesitan un tratamiento especial para su eliminacion.
GRAFICO REPRESENTATIVO DEL PROCEDIMIENTO PARA MEDIR COLOR POR
COMPARACION




Tubo a utilizar para vertir la
muestra a comparar, previamente
filtrada.

Tubos en vidrio en los cuales se vierten las soluciones
patron de color previamente diluidas v con las cuales se
comparara la muestra a analizar frente al panel de
iluminacion. Recuerde observar verticalmente los

b os. Mantenda tapados los patrones sino esta
realizando algin analisis.

OO0

El analizador se ubicara frente al
panel v con los tubos de tal manera
que pueda chservar verticalmente
los dos tubos con las soluciones a
comparar v asi poder clasificarla

Dispositivo Comparador de color

En tubos Nessler prepare soluciones patron de color de 5 a 70 unidades de color con ayuda
de la siguiente tabla. Proteja las soluciones contra la evaporacion y de los vapores de
amoniaco, pues su absorcion aumenta el color

ml de solucién de
500 unidades
diluida a

50 ml con agua
destilada

0.5 5
1.0 10
1.5 15
2.0 20
2.5 25
3.0 30
3.5 35
4.0 40
4.5 45
5.0 50
5.5 55
6.0 60
6.5 65
7.0 70

Color en unidades de
platino-cobalto

b. Determinacion de color con espectrofotometro DR2800
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1. Prenda el equipo oprimiendo el boton que se encuentra en la parte posterior del
mismo, si requiere ser recargado esta indicacion aparecera en la pantalla “carga de bateria
baja”. Proceda a conectar el cargador al equipo y luego a la fuente de voltaje.

2. Recuerde que el equipo para realizar el backup inicial correctamente, debera tener el
dispositivo interno protector del espacio para celda de medicion.
3. Observe la pantalla en el aparecera la opcidn programas almacenados, elija esta

opcion; alli aparecera el menu de analisis posibles de realizar, con las flechas cursor
desplacese de arriba hacia abajo o viceversa hasta ubicar el analisis requerido, en este
caso determinacién de color método 120.

4. Aparecera la pantalla acorde al método (Unidades de medida, Zero, medicion, etc.)
para determinar color, con varias opciones; elija inicio, esta orden cargara el método y
ajustara el equipo para comenzar los analisis.

5. El equipo cuenta con un estuche con dos celdas de vidrio especial para las
determinaciones, enjuaguese y/o limpielas para realizar los analisis, recuerde que cada vez
que mida debera limpiar muy bien la celda, utilice agua de ionizada.

6. Llene una celda con agua de ionizada hasta la marca de 10 mL, absorba la humedad
con las toallas de mano y limpie la celda con el pafio apropiado. Retirado el protector,
introduzca la celda en el espacio de lectura con la marca hacia el frente, tape la totalidad
del medidor con la tapa corrediza que posee el equipo. Recuerde que no se debe
introducir la celda humeda al equipo, esto podria daiar el mismo.

7. Obture en la pantalla la opcion Cero, esta accion ajustara el equipo al punto de
partida (0.00) o de comparacion libre de impurezas para el caso de color.
8. Realice la misma mecanica para la muestra a analizar. Agite levemente la muestra y

segun sea el color a obtener (real o aparente), proceda a filtrar o no la muestra y luego a
llenar la celda con la muestra hasta la marca sefialada de 10 ml, absorba la humedad con
las toallas de mano y limpie la celda con el pafio apropiado.

7. Retirado el protector, introduzca la celda en el espacio de lectura, tape la totalidad
del medidor con la tapa corrediza que posee el equipo y oprima la opcidon medicion.

8. Anote los valores obtenidos y analice las muestras que posea.

9. Al terminar verifique que el equipo quede en perfecto estado, ubique y coloque el

protector de la celda de medicién, apaguelo y guardelo en el maletin respectivo.




Fuente: Guia de laboratorios universidad catélica de Colombia.

FACULTAD / PROGRAMA: Ingenieria / Ingenieria Civil

ASIGNATURA: NOMBRE DE LA PRACTICA: PRACTICA VERSION
Plantas de Turbiedad y color No: 2 :
Tratamiento 1

JORNADA: Nocturna y diurna

INTRODUCCION:

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension.

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION:

Capacidad de comprender en forma eficaz en diferentes contextos de la ingenieria
civil a través de diferentes mecanismos.

Capacidad para la investigacion.

Capacidad de aplicar las ciencias basicas en el contexto de la ingenieria civil.

Capacidad analitica en el contexto de la ingenieria civil

OBJETIVO(S) ESPECIFICO(S):

a. ldentificar el concepto de Turbidez en muestras de agua como su influencia en el
tratamiento.

b. Realizar varios ensayos con diferentes muestras para adquirir destreza en el
analisis y forma de caracterizacién de muestras.

c. Con base en los datos experimentales obtenidos compararlos con los estandares
definidos por el RAS/2000 o con las normas aplicables Decretos; 0475/98,
Resolucién 2115 del 2007 Agua potable y/o 1594/84 Aguas residuales.

d. Medir el efecto 6ptico causado por la dispersiéon de la luz a través de una
muestra de agua




MARCO TEORICO:

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension; mide la claridad del agua.
Medida de cuantos sdlidos (arena, arcilla y otros materiales) hay en suspensién en
el agua. Mientras mas sucia parecera que ésta, mas alta sera la turbidez.

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension. Cuantos mas sélidos en
suspension haya en el agua, mas sucia parecera ésta y mas alta sera la turbidez.
La turbidez es considerada una buena medida de la calidad del agua.

Hay varios parametros que influyen en la turbidez del agua. Algunos de estos son:
- Fitoplancton

- Sedimentos procedentes de la erosion

- Sedimentos resuspendidos del fondo

- Descarga de efluentes

- Crecimiento de las algas

- Escorrentia urbana

La turbiedad en el agua es causada por materia suspendida, tales como arcillas,
cieno, compuestos organicos coloreados solubles, plancton y otros organismos
MIiCroscopicos.

La turbiedad es una expresion de la propiedad optica que hace que la luz sea
desviada y absorbida y no siga en linea recta a través de la muestra. La correlacion
de la turbiedad con la concentracion en peso de la materia suspendida es dificil
debido a que el tamano, forma e indice refractivo de las particulas también afecta
las propiedades de la luz desviada de la suspension. Optimamente las particulas
negras, como carbon activado, pueden absorber luz y efectivamente incrementar la
medida de la turbiedad.




Turbidimeter Design
Nephelometers, or nephelometric turbidimeters, measure the light scattered at an angle of 90° from the

incident light beam. P ) ,ﬁa:;:smu
== N L
>~ I A w o

Aperture Y

Lamp

«—— 90° Detector

Figura 1. Disefo éptico de un turbidimetro o nefelémetro.

Principio: El método nefelométrico se basa en una comparacion de la intensidad
de la luz desviada por la muestra, bajo condiciones definidas, con la intensidad de
la luz desviada por una suspension Standard de referencia, bajo las mismas
condiciones. Se usa un polimero de formalina como la suspension Standard de
referencia.

Interferencias:

Celda sucia.

Presencia de burbujas de aire

Vibracién de la superficie en donde se encuentra el turbidimetro

No es muy significativa la desviacion producida por las sustancias disueltas que
absorben la luz y constituyen el color verdadero

RECURSOS UTILIZADOS:
Equipos y herramientas

Equipo turbidimetro Hach y celdas de medicion




Vidrieria

Celdas de medicién de turbiedad (3)
Becker en vidrio de 100 mL

Frasco Lavador con Agua des ionizada
Frasco para residuos y/o limpieza
Tipos de muestras a analizar

Agua potable

Agua lluvia

Agua residual

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.:

Conecte el turbidimetro y enciéndelo 10 minutos antes de la practica, para que se
ajuste el sistema de medicién y calibracion del equipo. El equipo reportara en la
pantalla un valor cercano a 0.010 en la pantalla.

Si es la primera lectura que se va a tomar con el equipo, después del encendido,
haga una verificacion siguiendo las instrucciones del fabricante, con los estandares
0 patrones, para cada una de las escalas. Las celdas deben estar perfectamente
limpias, esto debe hacerse para verificar que no existe una desviacion considerable
en las mediciones. De ser necesario proceda a calibrar el equipo segun el manual
del mismo utilizando los patrones respectivos.




Después de calibrado el equipo, coloque los patrones en el recipiente o estuche
correspondiente.

Proceda a utilizar las celdas de medicion para muestras, estas deben estar libres de
impurezas, suciedad o cualquier otro elemento que aporte turbidez a la muestra, de
ser necesario limpie y/o enjuague la celda las veces requeridas, recuerde que para
cada determinacion la celda debera estar limpia, utilice agua de ionizada para los
enjuagues.

Agite levemente la muestra original y llene la celda de medicion con dicha muestra,
tapela y limpie la celda, utilice inicialmente las toallas de mano de papel para
absorber la humedad presente externamente, evite frotar las celdas con las toallas
de papel puede rayar las mismas, limpielas finalmente con los pafios de tela suave.

Introduzca la celda dentro del espacio del equipo para las mediciones ubicando la
marcacion de la celda en forma de triangulo blanco hacia el recodo de medicion.

La pantalla presentara inicial y regularmente lineas punteadas (-------- ) antes de
aparecer un valor de medicion, anote o reporte el valor que aparezca seguido y mas
estable. Terminada la medicién retire la celda y deseche la muestra. Repita este
procedimiento las veces que requiera segun las muestras a analizar.

Finalizada la practica disponga las celdas de medicion en el estuche o caja de
almacenamiento previamente limpias, apague el equipo y férrelo con el protector
respectivo

Tenga en cuenta las siguientes recomendaciones al momento de realizar las
mediciones.

No manipule la celda cuando el equipo esté tomando la lectura de turbidez.
Agite vigorosamente la muestra previamente.

Vierta la muestra dentro de la celda que provee el equipo

Permita que las burbujas de aire desaparezcan

Introduzca la celda dentro de la porta celdas del equipo y cubrala con la tapa
respectiva del equipo.

Calculo




El turbidimetro proporciona la medida de turbiedad directamente. Sin embargo, si
se realiz6 una dilucion, calcule la turbiedad real de la muestra, asi:

Turbiedad (UTN) = A [B hl C}

Donde:
A es la turbiedad de la muestra diluida (UNT)
B es el volumen de agua de dilucion, exenta de turbidez, mi.
C es el volumen de muestra, ml

Ejemplo

Se realizara una dilucion 1:100 para determinar la turbiedad. Para esto se recoge 1
ml de la muestra que se analizara (C) y se agregan 99 ml de agua destilada (B). Si
el turbidimetro reporta una turbiedad de 10 UNT(A), aplicando la férmula anterior, la
turbiedad real de la muestra es de 100 UNT.

Fuente: Guia de laboratorios universidad catélica de Colombia.



ANEXO 2. Plano de los sistemas de filtracion
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ANEXO 3. Analisis granulométrico.

Anexo 3.1. Granulometria de la grava.

GRAVA
PESO %

ABERTURA |[RETENIDO |RETENID |%RETENIDO % QUE
TAMIZ |(mm) (9) o) ACUMULADO PASA
1" 25.400 132.7 4.4 4.4 95.6
3/4"  [19.100 499.8 16.6 21.1 78.9
12" [12.700 880.5 29.3 50.4 49.6
3/8"  |9.520 1393.6 46.4 96.8 3.2
No4 |4.750 60.3 2.0 98.8 1.2
No.8 |2.360 2.3 0.1 98.9 1.1
No.10 |2.000 2.7 0.1 99.0 1.0
No 16 |1.180 1.6 0.1 99.0 1.0
No.30 |0.600 0.7 0.0 99.1 0.9
No.40 |0.425 0.7 0.0 99.1 0.9
No.50 |0.300 15 0.0 99.1 0.9
No.80 |0.180 3.4 0.1 99.2 0.8
No.100 |0.150 3.3 0.1 99.4 0.6
No.200 [0.074 13.6 0.5 99.8 0.2
FOND
o) 5.7 0.2 100.0 0.0
TOTAL 3002.4 100.0

Fuente: propia.




Anexo 3.2. Granulometria de la arena del rio Guayaribe.

ARENA DE RIO GUAYARIBE
PESO %

ABERTURA |RETENIDO RETENID |%RETENIDO % QUE
TAMIZ | (mm) (9) (o) ACUMULADO PASA
1" 25.400 0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.100 0 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.520 4 04 0.4 99.6
No.4 4.750 194 19.0 19.4 80.6
No.8 2.360 172 16.9 36.3 63.7
No.10 |[2.000 36.9 3.6 39.9 60.1
No 16 [1.180 133.4 13.1 53.0 47.0
No.30 |(0.600 304.9 29.9 82.9 171
No.40 [0.425 116.8 11.5 94.4 5.6
No.50 |[0.300 33.9 3.3 97.7 2.3
No.80 |(0.180 18.7 1.8 99.6 0.4
No.100 (0.150 1.7 0.2 99.7 0.3
No.200 (0.074 2.8 0.3 100.0 0.0
FOND
@) 0 0.0 100.0 0
TOTAL 10191 100.0

Fuente: propia.




Anexo 3.3. Granulometria de la arena del Guamo.

ARENA DEL GUAMO
PESO %

ABERTURA |RETENIDO RETENID |%RETENIDO % QUE
TAMIZ | (mm) (9) (o) ACUMULADO PASA
1" 25.400 0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.100 0 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.520 4 0.5 0.5 99.5
No.4 4.750 98 121 12.6 87.4
No.8 2.360 5.905 0.7 13.3 86.7
No.10 |[2.000 1.1 0.1 13.4 86.6
No 16 [1.180 143.7 17.7 31.1 68.9
No.30 |(0.600 262.7 32.3 63.5 36.5
No.40 [0.425 156.3 19.2 82.7 17.3
No.50 |[0.300 85.6 10.5 93.2 6.8
No.80 |(0.180 43.4 5.3 98.6 1.4
No.100 (0.150 4.5 0.6 99.1 0.9
No.200 (0.074 6.9 0.8 100.0 0.0
FOND
@) 0.1 0.0 100.0 0.0
TOTAL 812.205 100.0

Fuente: propia.




Anexo 3.4. Granulometria de arena amarilla.

ARENA AMARILLA

PESO %

ABERTURA |RETENIDO |RETENID |%RETENIDO % QUE
TAMIZ |(mm) (9) o) ACUMULADO PASA
1" 25.400 0 0.0 0.0 100.0
3/4"  |19.100 0 0.0 0.0 100.0
12" |12.700 0 0.0 0.0 100.0
3/8"  |9.520 0 0.0 0.0 100.0
No.4 |4.750 0 0.0 0.0 100.0
No.8 |2.360 0 0.0 0.0 100.0
No.10 |2.000 0 0.0 0.0 100.0
No 16 |1.180 0 0.0 0.0 100.0
No.30 |0.600 120.7 12.0 12.0 88.0
No.40 |0.425 782.2 777 89.6 10.4
No.50 |0.300 745 7.4 97.0 3.0
No.80 |0.180 20.5 2.0 99.1 0.9
No.100 |0.150 2.9 0.3 99.4 0.6
No.200 |0.074 3.5 0.3 99.7 0.3
FOND
o) 2.9 0.3 100.0 0.0
TOTAL 1007.2 100.0

Fuente: propia.




Anexo 3.5. Granulometria de la antracita.

ANTRACITA
PESO %

ABERTURA |[RETENIDO |RETENID |%RETENIDO % QUE
TAMIZ |(mm) (9) o) ACUMULADO PASA
1" 25.400 0 0.0 0.0 100.0
3/4"  |19.100 0 0.0 0.0 100.0
12" |12.700 0 0.0 0.0 100.0
3/8"  |9.520 0 0.0 0.0 100.0
No.4 |4.750 0 0.0 0.0 100.0
No.8 |2.360 383.9 37.4 37.4 62.6
No.10 |2.000 135 13.2 50.6 49.4
No 16 |1.180 341 33.2 83.8 16.2
No.30 |0.600 138.6 13.5 97.3 2.7
No.40 |0.425 10.1 1.0 98.3 17
No.50 |0.300 13.2 1.3 99.6 0.4
No.80 |0.180 3.2 0.3 99.9 0.1
No.100 |0.150 0.2 0.0 99.9 0.1
No.200 |0.074 0.7 0.1 100.0 0.0
FOND
o) 0.1 0.0 100.0 0.0
TOTAL 1026 100.0

Fuente: propia.




ANEXO 4. REGISTRO FOTOGRAFICO.

Anexo 4.1. Construccion de los sistemas de filtracion. Anexo 4.2. Pluvidmetro.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Anexo 4.3. Instalacion valvulas de control. Anexo 4.4. Ensayos
realizados.

Fuente: Propia.



Anexo 4.5. Ensayos realizados. Anexo 4.6. Ensayos
realizados.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Anexo 4.7. Retrolavado del filtro. Anexo 4.8. Instalacién del piezémetro

P Wi

| Fuete: Propia. Fuente-: -Propia.



Anexo 4.9. Cortes de la tuberia pluvial. Anexo 4.10. Intervencion en la
bajante.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.



