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Resumen

El agua lluvia representa un valioso recurso natural que puede ser aprovechado, porque
constituye la materia prima para implementar alternativas de uso sostenible y eficiente del
agua; adicionalmente, es una opcion asequible para proporcionar agua a las comunidades
gue no cuentan con este recurso. En lugares apartados donde no se cuenta con estructuras
para la captacion, almacenamiento, tratamiento y suministro de agua, se hace necesaria la
implementacién de alternativas eficientes, innovadoras y econémicas que puedan suplir las
necesidades bésicas de las comunidades.

El trabajo de grado evalud un sistema de tratamiento para agua lluvia de escorrentia de
cubiertas empleando materiales organicos lignocelulésicos como lecho en filtros de flujo
descendente. Los materiales evaluados fueron luffa cilindrica (estropajo) y cascarilla de
arroz. El funcionamiento de los filtros se evalu6 a través de parametros hidraulicos y analisis
fisicos, quimicos y biologicos que permitieron establecer la eficiencia del proceso. El disefio
conceptual de los filtros se basé en el disefio propuesto por A. Rim-Rukeh, G.O. Ikhifa
(Treatment of Harvested Rainwater in a Pilot Scale Fixed — Bed Filled with Bone Char), el
cual consiste en la construccion de un filtro piloto hecho con tubo PVC (50 cm de alto y 9
cm de didmetro) con lecho filtrante (cascarilla de arroz y luffa) a un nivel de 30 cm.

En cuanto a la verificacion de la eficiencia del tratamiento se realizaron analisis fisicos y
quimicos, obteniendo como resultado los siguientes rangos finales del agua tratada, pH
entre 6,39 y 7,10, turbiedad entre 0,5y 4,5 UNT, sélidos suspendidos totales entre 8 y 58
mg/L, DQO entre 18,6 y 38,8 mg/L, DBO entre 9,12 y 10,10 mg/L y nitratos entre 0,7 y 1,3
mg/L N-NOs.

En los primeros tres dias de andlisis, los resultados de turbiedad, pH, DQO vy nitratos
aumentaron después de la filtracion, pero luego se observé una disminucién de los mismos;
esto demuestra que los filtros son funcionales y practicos, por lo que se pueden emplear en
lugares carentes de tecnologias para satisfacer la necesidad de agua.
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Introduccién

En la antigliedad se consideraba el agua desde una vision filoséfica como un elemento
bésico y representativo de todas las sustancias liquidas; dicha consideracion fue empleada
hasta que fue descartada por cientificos como Pierre Le Petit y el britinico Edmond Halley
en la dltima mitad del siglo XVII. El agua es el compuesto mas importante para todos los
seres Vvivos ya que estamos compuestos en gran mayoria de ella, y es necesario para todos
los procesos tanto bioldgicos como econdmicos. En los comienzos de la vida, el agua ha
sido definida imperfectamente, como un caldo que ayudd a mejorar la convivencia. Hoy,
salvo en raros casos, el agua como se encuentra en la naturaleza, no puede ser utilizada
directamente para el consumo humano ni para usos industriales, pues no es lo
suficientemente pura biolégica ni quimicamente.

El hecho de que en su ciclo atraviese diferentes medios: subsuelos, superficie de la tierra 'y
atmoésfera, hace que el agua modifigue su estado original y contenga materias en
suspension o en solucién como, por ejemplo, particulas de suelo, residuos de vegetacion,
organismos vivos (plancton, bacterias, virus), sales diversas, cloruros, sulfatos, carbonatos,
materia organica, acidos humicos, residuos de fabricacion, gases, etc.

Por efectos de la contaminacion producida por una sociedad de consumo, nos enfrentamos
con catastrofes irreversibles, como la contaminacion de acuiferos, uso irracional de fuentes
superficiales y, aunque se habla mucho de la importancia del agua, no hay una verdadera
conciencia social sobre el cuidado que debemos tener al hacer uso de ella.

Las recientes sequias ocurridas en diversas partes del mundo han dado a conocer los
riesgos de no tener alternativas eficientes en materia de conservacion del agua con relacion
al desabastecimiento de la misma en las zonas urbanas. Por tal motivo se hace necesario
incursionar en procesos de cosecha del agua lluvia que, en términos mas precisos, significa
la captacion, almacenamiento y conservacién de agua. Anteriormente se usaban simples
técnicas de almacenamiento como jarras y ollas; conviene destacar que esta tecnologia
"antigua" ha vuelto a ganar popularidad en estos dias de climas extremos y en lugares
apartados sin infraestructuras adecuadas para la produccibn de agua potable,
especialmente en las zonas de periodos prolongados de lluvia escasa o nula.

El agua de lluvia recolectada es una valiosa fuente de agua para miles de usos. Sin
embargo, el agua para el consumo humano y uso doméstico debe estar libre de
contaminantes. Es asi como se hace necesaria la implementacion de un sistema alternativo,
de bajo costo y facil uso para la purificacion del agua.

Esta investigacion pretende presentar un método de tratamiento que utiliza un lecho fijo de
material organico inerte con el cual se intenta mejorar la calidad del agua lluvia; con esta
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tecnologia se puede demostrar que ademas de su facil operacion, tendra una buena ventaja
econdmica para suplir una parte de la demanda en lugares con dificil acceso al agua.
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1 Revisién del estado de arte

La literatura que encontramos hoy en dia plantea diferentes metodologias para el uso y
aprovechamiento de agua lluvia, la mayoria para implementarse en residencias rurales o
en las zonas de desabastecimiento de agua potable, por su facil implementacion en todas
las zonas alejadas, y los bajos costos asociados a la operacion y mantenimiento.

Las principales técnicas encontradas plantean sistemas de captacion de agua lluvia en los
techos, por medio de las canaletas que conducen el agua hacia un tanque de
almacenamiento. En la mayoria de casos su posterior uso es el de consumo humano y en
menor proporcion otros usos que no requieren que el agua sea potable.

En la actualidad la practica de recoleccidn de aguas lluvias sigue siendo importante en las
regiones aridas o semiaridas del mundo, y la mayoria de las publicaciones existentes sobre
ésta técnica se basan en experiencias de Medio Oriente, Australia, Africa del Norte, India,
norte de México y sur este de Estados Unidos. Recientemente han aparecido més
publicaciones sobre experiencias en Africa (Sub-Sahara y del Sur) y en América Latina.
Estas publicaciones describen algunas experiencias en México, Brasil y en menor cantidad
en los Andes. Factores tales como el lugar de aplicacion, el método, las tecnologias, la
complejidad del sistema, la finalidad y los usos posibles, hacen que los sistemas varien
desde barriles de agua lluvia para el riego de jardines en zonas urbanas, hasta la
recoleccién a gran escala de agua lluvia para todos los usos domésticos de una ciudad
(Texas Water Development Board —TWDB, 2000). Dentro de la revision bibliogréfica se
encontraron similitudes en cuanto a la definicion de los componentes basicos de los
sistemas de aprovechamiento. EI TWDB plantea que los sistemas deben tener seis
componentes basicos: captacion en techos, recoleccion por canaletas y bajantes,
interceptor de primeras aguas, almacenamiento en tanques, sistema de distribucion y
tratamiento. Estos componentes serian los requeridos para utilizar el agua lluvia para
consumo humano y usos domésticos. Pero independientemente del uso que se vaya a dar
al agua lluvia, todo sistema debe tener al menos tres componentes basicos: captacion,
interceptor y almacenamiento (Abdulla, Al-Shareef, 2010). El Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), plantea la necesidad de instalar un
filtro de arena para remover las particulas que son conducidas por el interceptor de las
aguas, esto previo al tratamiento con cloro (Guia de disefio para captacion del agua de
lluvia, 2001).

Uno de los pardmetros mas importantes dentro del disefio de un sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias, es la determinacibn de los voliumenes de
almacenamiento, seguido del potencial de ahorro de agua potable. Dentro de la literatura
revisada se encontraron similitudes para la determinacion de dichos pardmetros. El calculo
del volumen de almacenamiento de agua lluvia es descrito claramente por el CEPIS (Guia
de disefio para captacién del agua de lluvia, 2001), el cual se determina a partir de la
diferencia entre la oferta acumulada y la demanda acumulada. Autores como Abdulla y Al-
Shareef y Ghisi realizan dicho célculo como el producto entre la precipitaciéon promedio
mensual o anual, el area de captacion y el coeficiente de escorrentia, lo cual brindaria
Unicamente el valor de la oferta disponible (Duque, 1993).
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Muchos de los documentos revisados se centran en el analisis de la calidad del agua lluvia,
inclusive con captaciones en areas diferentes a los techos, como plantea Nolde, quien hace
un andalisis de la posibilidad de utilizar el agua lluvia de escorrentia de las superficies de
transito vehicular, logrando demostrar que es viable. Otros autores que hacen referencia a
la calidad del agua lluvia para consumo humano son Sazakli, Alexopoulos y Leotsinidis;
durante tres (3) afios recolectaron 300 muestras, 156 de los tanques de almacenamiento
que recibian directamente el agua lluvia, y los 144 restantes se extrajeron de las aguas
subterraneas de la region. Los resultados mostraron que el agua lluvia es la fuente méas
prometedora para abastecer con agua potable a las poblaciones afectadas. Evans,
Coombes y Dunstan analizaron el efecto que tienen los patrones climaticos, como el viento,
en la calidad del agua lluvia almacenada. Los resultados mostraron que dichos patrones,
en conjunto con el sitio de almacenamiento pueden intervenir significativamente en la carga
bacteriana del agua lluvia captada en los techos, siendo el viento un factor directamente
proporcional a dicha carga.

Aunque el objetivo de éste proyecto no es utilizar el agua lluvia para consumo humano, este
proyecto puede dar inicio a nuevos estudios para que el agua lluvia sea potable, la revision
de estas experiencias demostraria que los valores microbiol6gicos obtenidos pueden ser
facilmente removidos, ya que hoy en dia existen mdltiples tratamientos de desinfeccion para
el tratamiento de aguas y en un futuro la institucién podria considerarlo como una opcién.

De las fuentes consultadas, la metodologia mas completa y de mayor aplicabilidad para el
disefio del proyecto, debido a que relne los criterios requeridos para el logro del objetivo
general en cuanto a su facil aplicacion y bajo costo dentro de la institucion, esta planteada
en el articulo titulado: Tratamiento de agua de lluvia recolectada en una escala piloto Fijo -
Alojamiento relleno con hueso (Rim-Rukeh, Awatafete, & Okoyoko, 2007), porque en ella
se analiza un filtro con material de hueso en términos de eficiencia de remocion de
contaminantes en agua lluvia almacenada, del articulo fueron analizados los parametros
pH, temperatura, turbidez, Solidos Suspendidos Totales, Sélidos Disueltos Totales,
Demanda Bioldgica de Oxigeno. El documento expuesto anteriormente, fue el que dio inicio
para esta investigacion, ya que se ajustaba para analizar lechos filtrantes en el tratamiento
de agua de escorrentia en techos.

A pesar que el agua lluvia recolectada puede tener diferentes usos, en Colombia no se
cuenta con estudios de sistemas con tratamiento alternativos de bajo costo y facil uso, razén
por lo cual surge esta investigacion, la cual busca evaluar un sistema de tratamiento con
dos materiales filtrantes de propiedades lignocelulosicas (cascarilla de arroz y luffa). En la
actualidad la cascarilla de arroz se considera como un residuo, estos materiales organicos
no son utilizados como materia prima o no se les ha dado un aprovechamiento, es por esto
que se quieren evaluar, dado que pueden resultar practicos y beneficiosos en el tratamiento
de agua de escorrentia.

Luego de realizar revision bibliografica del residuo lignocelulésico agroindustrial (cascarilla
de arroz) y del producto biodegradable (luffa), se puede concluir que en la actualidad ambos
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materiales no cuentan con estudios para el tratamiento de aguas de escorrentia; en cambio,
si se encuentran similitudes en estudios para la remocidén de cromo presente en las aguas
resultantes de la curticion (Yansy Milena Rodriguez, 2012). En varios estudios encontrados
la cascarilla de arroz se evalu6 como agente activante para la remocion de metales
pesados. La parte experimental de estos estudios consistio en la calcinacién de la cascarilla
de arroz, la activacion quimica y pruebas de adsorcién y absorcion atdmica. En cuanto a la
luffa, en los estudios encontrados, se indica que es un material con estructura fibrosa,
esponjosa y nano tubular, que posee una alta capacidad absorbente capaz de retener
metales pesados como el cadmio (Navarrete, 2009).
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2 Marco Teorico

La frase "recolecciébn de aguas lluvias" es una de las que en la ultima década mas
resonancia ha generado. Se trata sencillamente de aprovechar el agua lluvia ya sea como
apoyo o sustitucién del sistema de agua potable con el objetivo de evitar el desperdicio del
vital liquido. En &reas donde el sistema de agua potable no existe o el abastecimiento de
agua no es constante, se ha tratado de implementar sistemas que ayuden a suplir las
necesidades humanas.

Empezaremos hablando del agua lluvia, esté es un fendbmeno atmosférico que se inicia con
la condensacién del vapor de agua contenido en las nubes, segun la definicion oficial de la
Organizacién Meteoroldgica Mundial, la lluvia es la precipitacion de particulas liquidas de
agua, de diametro mayor de 0,5 mm, y, si el diAmetro es menor, es considerada como
llovizna. Hoy en dia, también se habla de lluvia acida, la cual es una consecuencia de la
contaminacién atmosférica. Se produce cuando las emisiones contaminantes de las
fabricas, automoviles o calderas de calefaccién entran en contacto con la humedad de la
atmésfera. Estas emisiones contienen 6xidos de nitrégeno, dioxido de azufre y triéxido de
azufre, que al mezclarse con agua se transforman en acido sulfuroso, acido nitrico y acido
sulftrico. Este proceso también sucede de forma natural a través de las erupciones
volcénicas. Los acidos resultantes se precipitan a la Tierra en forma de lluvia o nieve con
consecuencias muy negativas: por un lado, los dafios a la naturaleza en forma de
acidificacion de suelos, lagos y mares con el consiguiente perjuicio para la flora y la fauna
terrestre y marina. Por otro lado, la lluvia acida provoca también la corrosion de elementos
metalicos en edificios, puentes, torres y otras estructuras; y la destruccion del patrimonio
humano realizado en piedra caliza, edificios, construcciones histéricas, estatuas y
esculturas.

El agua lluvia posee caracteristicas especiales; las superficies que tienen contacto con el
agua pueden tener diversos tipos de contaminantes, que pueden ser arrastrados por ella.

Cuando el agua corre por las superficies urbanas impermeables, disuelve minerales
naturales y arrastra sustancias resultantes de la presencia de animales o de la actividad
humana y toda clase de contaminantes previamente acumulados en ellas, hacia los cuerpos
de agua receptores. Los contaminantes que pueden presentarse en las aguas naturales
incluyen:

» Contaminantes microbianos, tales como virus y bacterias, que pueden originarse en
plantas de tratamiento de agua, sistemas sépticos, actividades agricolas y ganaderas y de
la vida silvestre.

» Contaminantes inorganicos, tales como sales y metales, que pueden ser de origen natural
o resultar de escorrentias de aguas pluviales, de descargas de aguas residuales
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industriales o domésticas, de la produccion petrolera y de gas, de la mineria o de la
agricultura.

* Pesticidas y herbicidas, que pueden resultar de una amplia variedad de fuentes tales como
la agricultura, las escorrentias urbanas y el uso residencial.

» Contaminantes quimicos organicos, que incluyen quimicos organicos sintéticos volatiles,
que son productos secundarios de procesos industriales y de la produccién petrolera, y que
también pueden originarse en estaciones de gasolina, escorrentias de aguas pluviales
urbanas y de sistemas sépticos.

El proceso de aprovechamiento de agua lluvia consta de los siguientes pasos:

Recoleccién

Consiste en el uso de una superficie lo suficientemente apropiada para la captacién del
agua lluvia; en el caso del presente estudio es el techo del Edificio | de las instalaciones de
la universidad, que por medio de pendientes dirigen el liquido hacia una canaleta, que a su
vez lo lleva hacia el area de almacenamiento (tanque). Esta area de recoleccion debe contar
con un mantenimiento periédico; el mantenimiento que se le da a un techo promedio suele
bastar para asegurarse de que el agua que se obtiene carezca de una gran cantidad de
microorganismos, soélidos y materia organica dafina para plantas, cultivos y animales,
aungue no garantiza la potabilidad del agua.

Limpieza

Canaletas y bajantes de recoleccion de agua lluvia llevaran el agua hasta el tanque de
almacenamiento, con el objetivo de que particulas extrafias (basura, tierra, etc.) se queden
en el fondo del mismo reduciendo al minimo la contaminaciéon por sélidos, previniendo
tapones en el sistema del filtro disefiado, en las tuberias o sistemas de riego.
Posteriormente, si se desea que el agua sea apta para alguna de las formas de consumo
humano, como por ejemplo que la destinacién del agua lluvia sea en los bafios, ésta debe
pasar a través de un filtro de facil construccion que la despojara de contaminantes
organicos.

Distribucion

El agua recolectada puede ser destinada para varios usos, tales como jardineria, lavado de
fachadas o para la descarga de los inodoros en bafios. La forma de construccién dependera
también de los recursos con los que se cuente; sin embargo, con el fin de bajar los costos,
la propuesta constructiva para las redes es el uso de tecnologia apropiada como, por
ejemplo, sistemas de flujo de gravedad.
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2.1 Calidad del agua

Cuando se considera el mejoramiento de la calidad del agua se debe tener también en
cuenta el uso que se le dara, asi como la cantidad y proximidad desde el sistema de
almacenamiento. El agua facilmente recolectada tiene todo tipo de impurezas que le dan
olor, color, turbidez y otras caracteristicas indeseables. Estas impurezas pueden ser
organicas, como hojas o heces de pajaro, o inorganicas, como tierra, minerales y metales
disueltos. Aunque existen procesos para purificar el agua, esto no garantiza que el agua
sea completamente apta para el consumo humano.

Con relacion a las alternativas de tratamiento de agua lluvia almacenada se presentan
casos como el de las Islas Canarias, en el que se emplean depdsitos bajo la tierra, para
recoger y conservar el agua lluvia que constan de un pequefio desarenador, un tanque
rectangular cubierto por un techo semicircular y por dltimo una pileta de recoleccion
empleando un balde para tal fin. Otra alternativa es la captacion del agua lluvia en una
superficie de piedra laja o la conduccién del agua a través de un filtro de combinacién
rugosa, arena fina y carbon lo que nos da a conocer la practicidad de emplear estas
opciones (Margarita, 2008, pags. 43-50).
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Construir y evaluar dos filtros pilotos de lecho de cascarilla de arroz y luffa para el
tratamiento de agua de escorrentia de techo del Edificio | de la Escuela Colombiana de
Ingenieria “Julio Garavito”.

3.2 Objetivo especifico

e Realizar una revision bibliogréfica de uso de la cascarilla de arroz y la luffa en
sistemas de tratamiento de agua.

e Determinar la oferta de agua de escorrentia del techo del Edificio | de la Escuela
Colombiana de Ingenieria “Julio Garavito”.

e Construir dos filtros pilotos con medio filtrante de cascarilla de arroz y luffa para el
tratamiento del agua de escorrentia recogida del techo del bloque | de la Escuela
Colombiana de Ingenieria “Julio Garavito”.

e Evaluar la eficiencia de cada filtro.

o Comparar los resultados obtenidos con la Resolucion 2115 del 22 de junio del 2007,
ademas, determinar que usos se le pueden dar al agua tratada.
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4 Metodologia

Se realizé una visita dentro de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito con
personal de planta fisica de la universidad, en la que se observaron posibles puntos de
recoleccién de agua lluvia de los edificios de la universidad, con lo cual se pudo establecer
que el edificio “I” tenia puntos de captacion con facil acceso. Luego se solicitaron los planos
para obtener el area del techo y, una vez definido el edificio y el punto de captacion, se
procedidé a tomar los datos directamente de la estacibn meteoroldégica Guaymaral, ubicada
dentro de las instalaciones de la Escuela. Se realiz6 un promedio de datos de precipitacion
de los dltimos 21 afos. Por dltimo se realiz6 el calculo de demanda y oferta hidrica de
escorrentia del techo del edificio .

Se disefiaron y construyeron dos filtros, uno se construy6 con lecho de cascarilla de arroz
y el otro se construy6 con lecho de luffa (estropajo).

Se procedi6 a realizar el montaje de los filtros, se tuvo como base el disefio propuesto por
A. Rim-Rukeh, G.O. Ikhifa (Treatment of Harvested Rainwater in a Pilot Scale Fixed — Bed
Filled with Bone Char), el cual consistié en la construccion de un filtro piloto hecho con tubo
PVC (50 cm de alto y 9 cm de didmetro) con lecho filtrante (cascarilla de arroz y luffa) a un
nivel de 30 cm, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Especificaciones del filtro.

1 @=1/2 pulgada

»

el

50cm] 30 cmj

— @=9cm

@=1/2 pulgada
Fuente: Autor

(1) Entrada del agua con tubo P.V.C didmetro de media pulgada.

(2) Espacio de distribucion y filtrado de particulas de diametro considerable.
(3) Lecho filtrante (cascarilla de arroz y luffa).

(4) Falso fondo que permitird un espacio libre para la salida del agua.
(5)Tuberia de salida con tubo P.V.C de diametro de media pulgada.

Se recolectd el agua lluvia durante 15 dias en un tanque localizado debajo de una bajante
del edificio I, luego se procedio a filtrar el agua lluvia en los dos filtros, trabajando en
paralelo. El tiempo de operacién de los filtros fue de 12 dias, durante los cuales se tomaron
muestras de agua cada dos dias. En el agua recolectada y en el agua filtrada se realizaron
andlisis de pH, temperatura, turbidez, color, conductividad, SST, DQO, DBO y nitratos. Los
resultados obtenidos, comparados con los valores dados para consumo humano por la
normativa vigente permitieron determinar las posibilidades de utilizacion del agua en las
instalaciones de la universidad.
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Los diferentes pardmetros se analizaron segun el Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater:

Tabla 1.Parametros a Analizar.

Pardmetro Unidad Método de analisis Standard Methods
pH - Electrométrico 4500-H+ B
Turbidez UNT Nefelométrico 2130B
Temperatura °C Electrométrico 2550
Color UpPC Comparacion visual2120B 2120 B
Conductividad uS/cm a 25 °C Electrométrico SM 2510 B
Oxigeno disuelto mg/L Luminiscencia SM 4500-O HASTM D888 -
12el1 Método C
Solidos suspendidos mg/L Gravimétrico, secados a 103- SM 2540 D
totales 105°C
Demanqla quimica mg 02/ Reflujo cerrado - Titulacién SM 5220 C
oxigeno
Demanda.Biolégica de mg O2/ Incubacion a 5 dias - Titulacion SM 5210 B
oxigeno
Nitratos mg/L Colorimetria- Acido cromotrépico SM 418 D Ed. 15

Marco legal y normativo:

Fuente: Autor

La reglamentacion disponible en el ambito nacional relacionada con el tema del presente

estudio es:

o Decreto 3930 del 25 de Octubre de 2010. Por el cual se reglamenta parcialmente
el Titulo 1 de la Ley 09 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI - Parte Il - Libro
[l'y el Titulo 1l de la parte Il - Libro | - del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a Usos
del Agua y Residuos Liquidos.

e Resolucion 2115 del 22 de Julio de 2007, Por medio de la cual se sefialan
caracteristicas, instrumentos béasicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

e Resolucién 330del 8dejunio de 2017, Por el cual se adopta el reglamento técnico
para el sector de agua potable y saneamiento basico- RAS.
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5 Disefo de los filtros piloto

5.1 Captacién de agua lluvia

Se instalé un tanque de 200 litros debajo de una de las bajantes del edificio I, luego que
pasaron cinco dias el tanque se llené para empezar hacer el muestreo.

Fotografia 1. Captacion de agua lluvia.

Fuente: Autor

5.2 Filtros

Elementos utilizados:

e Untubo de PVC con didmetro de 9 cm y altura de 50 cm, como cuerpo de cada filtro.

e Dos tapones en PVC, del mismo diametro del tubo, adecuado como entrada y salida
de cada filtro.

e Luffa o estropajo: se utilizé luffa cilindrica con diametro entre 5y 7 cm, cortada en
rodajas que fueron distribuidas uniformemente a lo largo del filtro, ocupando una
profundidad de 30 cm.

e Cascarilla: se emple6 cascarilla de arroz seleccionada, previamente lavada, secada
y procesada a través de triturado y tamizado, con tamafio de particula de 2,35 mm
o tamiz no. 8. El material qued6 confinado en una profundidad de 30 cm.

26



Fotografia 2. Tamizado a la cascarilla de arroz.

Fuente: Autor

El lecho filtrante se confin6 entre placas perforadas de acrilico. La placa superior para lograr
una distribucion uniforme en toda la seccién del filtro y la inferior para evitar el escape de
las particulas del lecho filtrante. Luego se colocaron los dos tapones, cada uno con un
orificio de media pulgada para la conexion de las tuberias de entrada y salida del flujo, ver
Figura 2.
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Figura 2. Partes del filtro.

| Tuberia entrada
«—1/2"

L1

+—— Tubo P.V.Cde
4"

Placa perforada
Tapones P.V.C Lecho en acrilico

de 4" filtrante \

—

«— Tuberia salida
1/'2"
Fuente: Autor

La operacion de los filtros se llevo a cabo por gravedad.

Figura 3. Flujo del agua en los filtros.

Agualuvia
almqn ada
—_—
Luffa azcarilla de
v Y arroz

Fuente: Autor



Para garantizar un caudal constante se utiliz6 una botella Mariotte, la cual es un dispositivo
destinado a conseguir una velocidad de efusion constante simultdneamente para un liquido
y un gas.

Deduccion tedrica

El aire penetra por el tubo y burbujea por su extremo, por lo que la presion atmosférica en
el punto A es la atmosférica.

Aplicamos el teorema de Bernoulli entre los puntos Ay B
1 4 1 4
p‘ﬁ_+§pv‘ﬁ_ +pgh =pg +§|}UB +pgl

Como pA=pB=patm y VA es nula, queda

Vg = j2gh

Es importante enfatizar que la rapidez de salida del chorro solo depende de la distancia
vertical h entre el nivel del agua y el agujero. Tal como se explica en la siguiente figura:

Figura 4. Teoria Botella Mariotte.

1:-2
/K AA+ :L,j_a/"' £ 4
¥ et ¥ 2g -

5]
i
I
L | =3
55 |:‘J|.1

. Ley de
Ve =42g=h Torriceli

Fuente: Autor

Dentro de las instalaciones de la universidad se realizaron pruebas de velocidad constante
para el agua, estas consistieron en llenar el tanque completamente y luego introducirle agua
por la tuberia vertical para desplazar el posible aire que se podria haber acumulado en la
parte superior del tanque, luego se procedié a abrir la valvula para permitir el flujo de agua
y con un marcador se dibujé la caida del chorro de la salida de agua, se pudo percibir que
al desocuparse el tanque o la lamina de agua disminuia dentro del tanque, la caida del
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chorro permanecia a la misma distancia que la inicial, esto indica que la velocidad es
constante, se puede concluir que la teoria del caudal constante se cumple.

Fotografia 3. Prueba del tanque para caudal constante.

Fuente: Autor

Para esta investigacion se utilizé un tanque de 200 litros y se dej6 una altura de 0,24 m por
encima del fondo del tanque, lo cual da un volumen de 50 litros que quedaron almacenados
en el fondo del tanque, tal como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 5. Volumen tanque para botella Mariotte.

W =150 Ips

V=50Ips

En la fotografia 4 se puede observar el montaje de los filtros

Fuente: Autor

Trayectoria del
chorro
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Fotografia 4. Montaje de los Filtros
|rp—r— -

Fuente: Autor

Durante el periodo de prueba de los filtros, se realizaron mediciones de caudal a la entrada
de cada filtro, los resultados son los siguientes:

Tabla 2. Medicién de caudales a la entrada de cada filtro.

Caudal tubo entrada Caudal tubo

Fecha Dias filtro cascarilla de arroz | entrada filtro

(m?3/dia) luffa (m3/dia)
18-ene-19 1 0,00615 0,00616
21-ene-19 3 0,00613 0,00616
23-ene-19 5 0,00613 0,00615
25-ene-19 8 0,00612 0,00613
28-ene-19 10 0,00611 0,00613
30-ene-19 12 0,00611 0,00612

Fuente: Autor

Como se pudieron haber cometido errores en la medicion, se decidi6 realizar el criterio de
Chauvenet, el cual consiste en saber si un dato experimental dentro de un grupo de datos
experimentales es un valor atipico o no. Para calcular el criterio de Chauvenet previamente
se necesita calcular la media y la desviacion tipica, tal como se muestra a continuacion:
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+
Xr=X—Km)*S

Xr = Medida de rechazo.
X = Valor de la media.

K(n) = Coeficiente.

n 6 7 8
K(n) 1.73 1.80 1.86

S = Desviacion tipica.

Para nuestro estudio los resultados son los siguientes:

e Caudales entrada filtro cascatrilla de arroz.
Xr =0,0061+1.731,74 « 1075 = 0,00615

Xr =0,006—1.73 % 1,74« 107> = 0,00609

El resultado del andlisis estadistico arrojo un rango de valores comprendido entre 0,00609
mé/dia y 0,00615 m3/dia. Como se puede observar en la Tabla 2, Todas las mediciones
estan cumpliendo dentro de ese rango.

e Caudales entrada filtro luffa.
Xr =0,0061 + 1.73 % 1,74 %« 107° = 0,00617

Xr =0,006—1.73 1,74 % 107> = 0,00611

El resultado del andlisis estadistico arrojo un rango de valores comprendido entre 0,00611
m?/diay 0,00617 m®/dia Como se puede observar en la Tabla 2, todas las mediciones estan
cumpliendo dentro de ese rango.
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5.3 Ofertay demanda hidrica para el area de la bajante escogida.

Para el disefio del piloto se tomd como referencia el SCAPT (Sistema de Captacion de Agua
Pluvial en Techos) el cual permite determinar la oferta hidrica del techo y calcular el volumen
maximo de recoleccion. Para el disefio se requiere conocer los siguientes elementos:

e Datos de precipitacion: conocer los datos pluviométricos de la zona a estudiar, y tener
como minimo los registros de los ultimos 15 afios.

e Material de construccién: se tiene que saber el material con el cual se construyé la
superficie de captacion.

o Personas: conocer el nUmero de personas que seran beneficiadas del uso del agua
recolectada.

¢ Demanda de agua: establecer el consumo de agua por persona.

5.3.1 Criterios de disefo

Para obtener la oferta hidrica del techo del Edificio | de la Escuela Colombiana de
Ingenieria, se tienen los siguientes datos:

¢ NuUmero de usuarios: 200 personas

o Coeficiente de escorrentia: En este caso los techos del Edificio | son en cemento, que
tienen un coeficiente de 0,7 a 0,8

e Dotacioén de agua: 5,19 litros por usuario por dia.

e Area del techo que recoge la bajante escogida: 592,82 m?
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5.3.2 Determinacién de la precipitacion promedio mensual

Los datos de precipitacién se obtuvieron de la estacion pluviométrica Guaymaral, que se
encuentra ubicada dentro de las instalaciones de la Escuela Colombiana de Ingenieria, y

es operada por la Secretaria de Ambiente de Bogota.

A continuacion se presentan los datos suministrados por la Secretaria de Ambiente; se
aclara que la estacion no tuvo mediciones en algunos meses y que para este trabajo de
grado no se realiz6é un andlisis hidroldgico detallado, ni el proceso de complemento de datos
faltantes. Para la determinacion de la oferta hidrica, se calcul6 con el promedio de los datos

obtenidos directamente de la estacion meteorologica.

Tabla 3. Precipitacién mensual estacion Guaymaral.

PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1997 42,7mm 26,4 mm 19,0mm 33,0mm 8,7mm
1998 54,4mm 42,4mm 207,7 mm 2083 mm | 3384mm | 574mm 79,8 mm 61,2mm 60,5mm 255,4 mm 212,3mm | 347,9mm
1999 151,4 mm 161,0 mm 104,5mm | 193,1mm | 42,5mm 56,5mm 103,1 mm 89,9mm 92,0mm 38,6 mm
2000 32,7mm 54,2 mm 157,1mm 75,5mm 120,4 mm 56,5mm 31,8 mm 32,4mm 46,3 mm 2,4mm
2001 5,2mm 27,0mm 17,9 mm 100,1 mm 24,1 mm 65,9mm 70,4 mm
2002 9,0mm 0,7mm 81,9mm 103,2 mm 384,0 mm 58,5mm 21,3 mm 10,9 mm 14,9 mm 81,0mm 23,5mm 63,3 mm
2003 16,7 mm 0,1mm 83,9mm 28,4mm 20,0mm 45,4 mm 32,4mm 20,3 mm 81,0mm 146,6 mm 177,7 mm 57,1mm
2004 23,1mm 1,0mm 107,1mm 120,4 mm 41,6 mm 47,6 mm 1,1mm 23,1mm 147,8 mm 27,2mm
2005 21,6 mm 87,3mm 138,6 mm 18,9 mm 29,0mm 6,5mm 22,5mm 92,8 mm 54,3 mm 65,9 mm
2006 70,0mm 29,Amm 2,6 mm 70,1 mm 68,1 mm 68,5mm 20,8 mm 20,0mm 18,1 mm 49,3mm 56,7 mm 17,8 mm
2007 17,8 mm 13,2mm 3,9mm 69,2 mm 46,8 mm 36,2mm 16,5mm 41,1mm 7,8mm 181,1mm 98,3mm | 116,1mm
2008 28,3 mm 44,2 mm 171,7 mm 45,3 mm 104,8 mm 20,4mm 42,4 mm 57,6 mm 26,1 mm 81,6 mm 140,7 mm 57,5mm
2009 41,5mm 81,0mm 66,6 mm 63,9mm 20,4mm 20,2mm 26,5mm 9,4mm 19,0mm 189,5mm 45,4 mm 28,0mm
2010 0,2mm 13,6 mm 151mm 1542mm | 121,2mm | 87,3mm | 133,9mm | 16,2mm 70,9 mm 115,7mm 180,4mm | 107,1mm
2011 88,9 mm 113,3mm 99,2 mm 2004mm [ 1238mm | 72,1mm 51,9mm 43,9mm 58,0 mm 160,8 mm 276,8mm | 98,8 mm
2012 85,5mm 51,6 mm 46,7 mm 91,5mm 26,2mm 22,8mm 79,7 mm 54,9 mm 14,1 mm 52,8mm 66,2 mm 46,5 mm
2013 8,8mm 103,5mm 56,1 mm 147,6mm | 134,7mm 12,4mm 0,2mm 11,7 mm 34,4mm 96,9 mm 162,9mm | 56,3mm
2014 84,3 mm 87,3mm 114,7 mm 42,3mm 40,6 mm 47,9 mm 29,8 mm 24,4mm 46,9 mm 109,1 mm 85,1mm | 1239 mm
2015 63,6 mm 52,0mm 78,6 mm 52,0mm 27,4mm 46,0 mm 43,0 mm 31,6 mm 39,5mm 26,4mm 69,9 mm 3,8mm
2016 25,7 mm 19,4mm 146,4 mm 110,8 mm 167,1 mm 23,0mm 36,8mm 50,5mm 74,6 mm 96,4 mm 179,1mm 54,4 mm
2017 51,2mm 44,4 mm 183,2mm 93,8mm 129,4 mm 88,9mm 23,Amm 57,9mm 44,5 mm 72,3mm 139,4mm 57,9mm
2018 83,3mm 49,8 mm 99,3mm 102,6 mm 145,8 mm 78,2mm 49,6 mm 56,2 mm 62,4mm 81,1mm

PROMEDIO 43,61 44,51 94,09 100,73 119,13 52,40 41,23 32,95 45,19 98,73 109,34 74,74

Fuente: Secretaria de Ambiente de Bogota
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Tabla 4. Precipitacion promedio mensual estacién Guaymaral.
Promedio mensual
Mes Precipitacién

Enero 43,61 mm
Febrero 44,51 mm
Marzo 94,09 mm
Abril 100,73 mm
Mayo 119,13 mm
Junio 52,40 mm
Julio 41,23 mm
Agosto 32,95 mm
Septiembre| 45,19 mm
Octubre 98,73 mm
Noviembre | 109,34 mm

Diciembre | 74,74 mm
Fuente: Secretaria de Ambiente de Bogotéa

5.3.3 Determinacion del abastecimiento

Tomando los promedios mensuales de las precipitaciones de los afios evaluados, el area
del techo de captacion y el material en el cual esta construido el techo se determiné el

volumen de abastecimiento:

_ PpixCexAc
~ 1000

En donde:
Ppi: Precipitacion promedio mensual (L/m?)
Ce: Coeficiente de escorrentia
Ac: area de captacion (m2)

A: Abastecimiento correspondiente al mes (m3)
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Tabla 5. Oferta de agua para la bajante escogida.

ABASTECIMIENTO | ABASTECIMIENTO
PRECIPITACION (m?) (m3)
MES (mm) PARCIAL ACUMULADO
Enero 43,61 19,39 19,39
Febrero 4451 19,79 39,18
Marzo 94,09 41,83 81,01
Abril 100,73 44,78 125,80
Mayo 119,13 52,97 178,76
Junio 52,40 23,30 202,06
Julio 41,23 18,33 220,40
Agosto 32,95 14,65 235,05
Septiembre 45,19 20,09 255,14
Octubre 98,73 43,90 299,03
Noviembre 109,34 48,61 347,65
Diciembre 74,74 33,23 380,88

Fuente: Autor

El area de la bajante escogida del Edificio | de la Escuela Colombiana de Ingenieria brinda
un abastecimiento maximo de 53 m® correspondientes al mes de mayo.

5.3.4 Determinacion de nimero de usuarios

Para poder determinar la demanda que requiere el edificio | en una de sus baterias de
bafios, se necesita saber la dotacion de agua, como no se cuenta con un estudio de cuantas
personas usan los bafios del edificio | de la Escuela Colombiana de Ingenieria, el autor
tomo la determinacion de realizar un estudio pequefio durante un tiempo de cuatro dias
para tener un estimado aproximado de cuantas personas podrian utilizar el bafio.

Se realiz6 una verificacion del Edificio |, determinando el nimero de usuarios en uno de los
bafios durante una semana, de 7:00 a.m. a 13:00 p.m. Los resultados se presentan en la

tabla 6:
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Tabla 6. NUmero de usuarios por fecha.

Dia No. Qe
usuarios
14-ene-19 174
15-ene-19 202
16-ene-19 206
17-ene-19 219
Total 801
Promedio 200

Fuente: Autor
5.3.5 Determinacion de la dotacién de agua

Se puede observar que la oferta de agua que brinda el techo de 592,82 m? a lo largo del
afo es de 380,88 m3. Considerando una reserva de 1 m? de agua, se tiene que la dotacién
diaria posible de agua lluvia para cada una de las 200 personas es:

1000 L
3 _ 3
(380,9 m 1m)*(1m3)

365 dias * 200 usuarios

L
usuario * dia

)

Por otra parte, el numero de usuarios que podrian atenderse a partir de la dotacion
requerida segun Lépez Cualla. (Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados,
2003), para instalaciones de tipo publico sera:

Consumo publico = 17,7 L/ usuario*dia

(380,9 m3 — 1 m3) * (1f003L)
I m = 59 usuarios
365 dias x 17,7 —— = d
usua

Con la dotacién que indica Lopez Cualla, solo podremos abastecer a 59 usuarios, esto es
el 30 % de los 200 usuarios que proporcioné el estudio.
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5.3.6 Determinacion de la demanda

Determinacion de la demanda:

B Nu * Nd * Dot
B 1000

En donde:
Nu: Numero de usuarios que se benefician del sistema (200 usuarios).
Nd: Ndmero de dias del mes analizado.
Dot: Dotacion (5,19 L/persona*dia)

D: Demanda mensual.

Tabla 7. Determinacién de la demanda de agua para un solo bafio.

PRECIPITACION | DEMANDA

MES (mm) (m3)
Enero 43,61 32,18
Febrero 4451 32,18
Marzo 94,09 31,14
Abril 100,73 32,18
Mayo 119,13 31,14
Junio 52,40 32,18
Julio 41,23 32,18
Agosto 32,95 29,06
Septiembre 45,19 32,18
Octubre 98,73 31,14
Noviembre 109,34 32,18
Diciembre 74,74 31,14

Fuente: Autor
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5.4 Determinacion de ofertay demanda paratodo el techo del edificio | de la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

e Area total del techo del edificio I: 2.822 m?

e El edificio | cuenta con seis baterias de bafios; segun el estudio anterior, a cada una de
estas ingresan 200 usuarios por dia, para los seis bafios entrardn en promedio: 1200
usuarios.

A continuacion se presenta la oferta de agua para el total del techo el edificio I.

Tabla 8. Oferta de agua para el total del techo del edificio |.

ABASTECIMIENTO ABASTECIMIENTO
PRECIPITACION (m?) (m3)
MES (mm) PARCIAL ACUMULADO

Enero 43,61 92,3 92,3
Febrero 4451 94,2 186,5
Marzo 94,09 199,1 385,6
Abril 100,73 213,2 598,8
Mayo 119,13 252,1 851,0
Junio 52,40 110,9 961,9
Julio 41,23 87,3 1049,1
Agosto 32,95 69,7 1118,9
Septiembre 45,19 95,6 12145
Octubre 98,73 209,0 1423,5
Noviembre 109,34 231,4 1654,9
Diciembre 74,74 158,2 1813,1

Fuente: Autor

El area total del techo del edificio | de la Escuela Colombiana de Ingenieria brinda un
abastecimiento maximo de 252 m? correspondientes al mes de mayo.

Ahora se determina la dotacién diaria:

(1813 m® — 1 m?) « (10003L)
1m =414 ——M—
365 dias * 1200 usuarios usuario * dia
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Ahora se determina la demanda:

Tabla 9. Determinacion de la demanda de agua para seis baterias de bafios.

MES |PRECIPITACION | DEMANDA | DEMANDA (m?)
(mm) (m3) ACUMULADO

Enero 43,61 154,0 154,0
Febrero 44 51 154,0 308,0
Marzo 94,09 149,0 457,1
Abril 100,73 154,0 611,1
Mayo 119,13 149,0 760,1
Junio 52,40 154,0 914,1
Julio 41,23 154,0 1068,1
Agosto 32,95 139,1 1207,2
Septiembre 45,19 154,0 1361,2
Octubre 98,73 149,0 1510,3
Noviembre 109,34 154,0 1664,3
Diciembre 74,74 149,0 1813,3

Fuente: Autor

Con los datos obtenidos en el abastecimiento y la demanda de agua, podemos determinar
cuanto de la demanda se podria suplir con el agua recolectada del techo del edificio I. Tal
como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10. Porcentaje de agua que se puede suplir.

ABASTECIMIENTO | DEMANDA
MES (m3) (m3) % de agua que se
puede suplir
ACUMULADO ACUMULADO

Enero 92,3 154,0 60%
Febrero 186,5 308,0 61%
Marzo 385,6 457,1 84%
Abril 598,8 611,1 98%
Mayo 851,0 760,1 112%
Junio 961,9 914,1 105%
Julio 1049,1 1068,1 98%
Agosto 1118,9 1207,2 93%
Septiembre 12145 1361,2 89%
Octubre 1423,5 1510,3 94%
Noviembre 1654,9 1664,3 99%
Diciembre 1813,1 1813,3 100%

Fuente: Autor
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6 Resultados

6.1 Técnicas paralarecoleccion de informacion

Para la recoleccion de informacion se conté con los resultados obtenidos de las pruebas de
laboratorio las cuales arrojaron las condiciones del agua tanto a su llegada como a la salida
del filtro. Los datos se tabularon para posteriormente hacer la comparacion de los medios
filtrantes y conocer qué filtro tiene una mayor eficiencia de remocién de particulas
contaminantes.

Ademas de los niveles pluviométricos y calculos de oferta hidrica obtenidos gracias a datos
suministrados por la estacion meteoroldgica ubicada en las instalaciones de la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, se obtuvo la capacidad 6ptima de recoleccién con
base en las dimensiones de la superficie de recoleccion del techo del Edificio I.

6.2 Caracteristicas fisicoquimicas del agua de escorrentia almacenada y del
agua tratada.

Se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas: pH, temperatura, turbidez, color,
conductividad, SST, DQO, DBO vy nitratos, del agua de escorrentia de techo almacenada,
y luego durante 12 dias se tomaron muestras cada dos dias para analizar los mismos
parametros en el agua filtrada.

Un primer periodo de prueba de los filtros se realiz6 entre el 19 de noviembre y el 30 de
noviembre de 2018.

Una vez se realizaron los analisis de las muestras de agua filtrada en ambos filtros se evalué
el funcionamiento de los mismos en el periodo de tiempo estipulado (12 dias) y se determin6
realizarles un retrolavado para ponerlos a operar nuevamente y realizar un nuevo muestreo.

Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 11y 12:
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Tabla 11. Resultados primer periodo de prueba para agua filtrada a través de cascarilla de

arroz.
Oxigeno| Nitratos Solidos
DQO DBO | Color |Turbiedad Temperatura|Conductividad| . g suspendidos
Nombre Fecha pH N disuelto [(mg/L N-
(mgO2/L) [(mg/L)| (UPC) [ (NTU) (°C) (us/cm) totales
(mg/L) | NOs3)
(mg/L)
Agua lluvia [19-nov-18| 23,76 1,19 | 7,60 0,00 8,76 18,10 25,90 6,44 0,45 180,00
~ 21-nov-18| 71,29 13,37 | 160,00 12,60 (7,89 18,40 102,60 5,79 0,69 4,00
(=]
E 23-nov-18| 102,97 | 18,00 (238,00 13,40 (6,47 18,50 256,00 3,64 1,20 4,00
3 24-nov-18| 47,52 35,64 (120,00 3,60 8,53 19,20 98,60 4,60 1,02 30,00
.(=: 26-nov-18| 31,68 94,50 | 14,00 0,20 8,32 18,20 29,10 2,35 1,32 20,00
g 28-nov-18| 95,05 85,50 | 160,00 11,90 (7,16 17,90 80,30 6,46 0,81 16,00
© 30-nov-18| 79,21 39,00 (144,00 6,00 7,62 17,90 90,00 6,85 0,87 64,00
Fuente: Autor
Tabla 12. Resultados primer periodo de prueba para agua filtrada a través de luffa.
Oxigeno| Nitratos Solidos
DQO DBO | Color |Turbiedad Temperatura|Conductividad| . & suspendidos
Nombre Fecha pH . disuelto|(mg/LN-
(mg02/L) |(mg/L)| (UPC) [ (NTU) (°C) (pus/cm) totales
(mg/L) | NO3)
(mg/L)
Agua lluvia |19-nov-18 23,76 1,19 | 7,60 0,00 (8,76 18,10 25,90 6,44 0,45 180,00
21-nov-18 55,45 1,78 | 15,00 0,30 8,41 18,30 34,80 6,67 0,48 40,00
23-nov-18 47,52 12,00 | 30,00 1,10 |6,57 18,40 91,80 6,18 0,84 4,00
&£ 24-nov-18 31,68 89,11 | 13,001 0,00 |892 18,60 32,80 6,33 0,35 62,00
3 26-nov-18 63,37 94,50 | 7,20 0,00 |9,08 18,60 19,02 6,42 0,21 22,00
28-nov-18 47,52 0,60 | 23,00 2,00 7,78 20,30 72,72 6,75 0,41 48,00
30-nov-18 31,68 19,80 | 28,00 1,40 731 17,70 56,90 6,96 0,81 2,00

Fuente: Autor

Se puede observar que, con excepcion de los solidos suspendidos totales, todos los
parametros se incrementan en el efluente de ambos filtros siendo el mas relevante el
aumento en la DQO. A raiz de estos resultados se decidio lavar los filtros a contraflujo para
iniciar un nuevo periodo de filtracién. En las tablas 13 y 14 se presentan los resultados
obtenidos:
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Tabla 13. Resultados segundo periodo de prueba para agua filtrada a través de cascarilla

de arroz.
- . . Sélidos
DQO DBO Color Turbiedad Temperatur [Conductivid O-><|geno Nitratos suspendido
Nombre Fecha pH a ad disuelto (mg/L N-
(mg02/L) (mg/L) (UPC) (NTU) N s totales
(°C) (ps/cm) (mg/L) NOs)
(mg/L)
Agua lluvia | 18-ene-19 42,28 11,41 61,00 6,00 8,76 18,10 96,80 6,44 0,45 92,00
~ 18-ene-19 38,83 9,40 59,00 4,50 6,80 18,40 76,40 5,79 0,69 58,00
o
& 21-ene-19 29,51 9,81 36,00 1,40 7,10 18,50 75,30 3,64 1,20 52,00
3 23-ene-19 31,07 9,92 24,00 1,60 6,96 19,20 68,10 4,60 1,02 30,00
.'=: 25-ene-19 18,64 9,12 31,00 1,20 6,73 18,20 67,40 2,35 1,32 30,00
g 28-ene-19 29,51 9,75 40,00 1,20 6,73 17,90 66,20 6,46 0,81 28,00
© 30-ene-19 18,64 10,10 18,20 0,50 6,39 17,90 52,80 6,85 0,87 8,00
Fuente: Autor
Tabla 14. Resultados segundo periodo de prueba para agua filtrada a través de luffa.
- , . Sélidos
. Temperatur|Conductivid| Oxigeno Nitratos i
DQO DBO Color Turbiedad . suspendido
Nombre Fecha pH a ad disuelto (mg/LN-
(mg02/L) (mg/L) (UPC) (NTU) 0) (us/cm) (mg/L) NO3) s totales
(mg/L)
Agua lluvia | 18-ene-19 42,28 11,41 61,00 6,00 8,76 18,10 96,80 6,44 0,45 92,00
18-ene-19 34,17 8,82 50,00 5,60 7,41 18,30 85,50 6,67 0,48 66,00
21-ene-19 | 32,62 9,23 40,00 1,30 7,16 18,40 85,00 6,18 0,54 64,00
£ 23-ene-19 | 29,51 9,35 38,00 1,70 7,19 18,60 82,10 6,33 0,35 34,00
3 25-ene-19 | 17,09 9,69 28,00 1,00 6,79 18,60 78,00 6,42 0,21 32,00
28-ene-19 23,30 10,33 31,00 1,70 6,84 19,30 68,30 6,75 0,41 22,00
30-ene-19 13,98 10,10 17,00 0,60 6,65 17,70 54,70 6,96 0,60 12,00

Fuente: Autor

Luego de realizar un retro lavado a los filtros, en el segundo periodo de prueba, se puede
apreciar que los lechos filtrantes tuvieron remociones en todos sus parametros, esto indica
que posiblemente los lechos estaban colmatados o que no tuvieron un adecuado lavado

cuando se construyeron los filtros.
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7 Analisis de resultados

7.1 Demanda Quimica de Oxigeno -DQO

Para el agua lluvia almacenada, antes de filtracion, la DQO se encuentra en 42,3 mg/L.
Luego de pasar por los filtros se obtuvo desde el primer dia una disminucién de la misma
llegando a valores de 18,6 mg/L y 14,0 mg/L para la cascarilla y la luffa respectivamente
después de los doce dias. Se obtuvieron remociones de 55,9 % para el filtro de cascarilla
de arroz y 66,9 % para el de luffa. En el filtro de cascarilla de arroz se evidencia un aumento
entre los dias 8 y 10, posiblemente debido a velocidades mas altas de filtracion y aumento
de carga organica. Esto se observa en la Gréfica 1. Remocion de DQO.

Gréfica 1. Remocion de DQO.
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Fuente: Autor

7.2 Demanda Biologica de Oxigeno-DBO

La DBOs del agua lluvia almacenada fue de 11,4 mg/L. Una vez filtrada se obtuvieron
valores minimos de 9,4 mg/L para el filtro de cascarilla de arroz y 8,8 mg/L para el de luffa.
La remocion de este pardmetro en los filtros fue de 20,1 % en la cascarilla de arroz y 22,6
% en la luffa, tal como se observa en la Gréfica 2. Remocion de DBO:s.
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Gréfica 2. Remocion de DBOs.
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Fuente: Autor
7.3 Color

El color dio como resultado 61 UPC para el agua lluvia sin filtrar. En ambos filtros se
present6 una disminucién del color, aunque se evidencié en el filtro de cascarilla de arroz
un incremento entre los dias 5 y 10. Los resultados se observan en la Grafica 3. Remocién
de Color.
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Gréfica 3. Remocion de Color.
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Fuente: Autor

7.4 Turbiedad

Al realizar la determinacion de la turbiedad al agua almacenada antes de su paso por los
lechos filtrantes, se obtuvo un resultado de 6 NTU, y al efectuar la valoracién diaria para
cada filtro se presentaron niveles bajos, con tendencia a disminuir, lo que indica que a través
del tiempo los filtros van reteniendo mas particulas en suspension. El porcentaje de
remocién para este parametro fue de 91,7 % en la cascarilla de arroz y 90,0 % en la luffa.
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Grafica 4. Remocion de Turbiedad
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Fuente: Autor
7.5 pH

El pH para los dos filtros no varié significativamente. Para el filtro de cascarilla de arroz se
inicié con un pH de 6,8 y se termind con un pH de 6,39; para el filtro de luffa se inicié con
un pH de 7,41 y se termin6 con un pH de 6,65. El valor del agua lluvia almacenada antes
de filtrar fue de 8,70. En el caso del pH, el material filtrante posiblemente le aporta al agua
compuestos acidos, ya que el pH para ambos filtros, present6 una tendencia a disminuir.
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Grafica 5. Variacion del pH.
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7.6 Conductividad

Agua filtrada con Luffa

La conductividad del agua lluvia antes de filtrar fue de 96,8 uS/cm; luego del paso por las
columnas filtrantes se evidencid una disminucion de conductividad, obteniéndose al final
del periodo de estudio un valor de 52,8 uS/cm para el filtro con cascarilla de arroz y 54,7
uS/cm para el filtro de luffa. Posiblemente la disminucién en los valores de conductividad

se asocia a una disminucion en los sélidos disueltos.
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Grafica 6. Variacion de la Conductividad.
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7.7 Nitratos

Este parametro se analiz6 para saber si las fumigaciones y fertilizantes que recibe el arroz
tienen algun efecto en la cascarilla, y si posteriormente alteraria el agua lluvia filtrada. Con
este analisis se pudo comprobar un aumento en el efluente del filtro de cascarilla de arroz,
ya que el agua lluvia almacenada dio resultados de 0,45 mg/L N, y el agua filtrada mostré
resultados que oscilan entre 0,69 y 1,20 mg/L N-NOs, mientras que, para el filtro con lecho
de luffa los niveles de nitratos oscilaron entre 0,21 y 0,60 mg/L N. Posiblemente estos
resultados se deban a las cargas de nitrdgeno con las que son fertilizados los cultivos de
arroz.
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Grafica 7. Variacion del contenido de Nitratos.
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7.8 Solidos Suspendidos Totales

Agua filtrada con Luffa

12

Para el agua lluvia almacenada se determiné un valor de 92 mg/L de sélidos suspendidos.
Luego de la filtracién se observé una tendencia decreciente en el efluente de ambos filtros.
Para el de cascarilla de arroz, el resultado final fue de 8 mg/L mientras que en el de luffa
fue de 12 mg /L. Las remociones para este parametro fueron de 91,3 % para la cascarilla

de arroz y 87 % para la luffa.
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Grafica 8. Remocién de Sélidos Suspendidos.
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7.9 Andlisis de los lechos filtrantes

Al terminar la evaluacion de los filtros, se realizé un corte por la mitad de cada columna
para conocer el estado en el que se encontraba el material filtrante. En la cascarilla de arroz
se observo que el color pasé de su amarillo caracteristico a café oscuro, y en la luffa se
aprecié un color negro parecido al moho del pan, ademas de un fuerte olor a
descomposicién, en cuanto a la estructura filtrante se observdé una compactacién del
material tanto en la cascarilla de arroz como en la luffa, tal como se aprecia en las
fotografias 5y 6.
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Fotografia 5. Estado de cascarilla de arroz antes y después de su uso.

Cascarilla de Arroz antes de Cascarilla de Arroz después del periodo de
construccion del filtro. prueba del filtro.
Fuente: Autor

Fotografia 6. Estado de la luffa antes y después de su uso.

luffa antes de construccion del filtro luffa después del periodo de prueba
del filtro

Fuente: Autor

Al material de ambos lechos filtrantes se le determiné el contenido de sélidos volatiles antes
y después de su uso para observar el comportamiento del contenido organico. En las tablas
15y 16, se puede observar que, una vez se terminé el periodo de prueba del lecho filtrante,
en el lecho de cascarilla de arroz se presenté un aumento apreciable en el porcentaje de
volatiles, lo que indica que posiblemente no hay degradacién del material y en cambio se
puede estar reteniendo material organico presente en el agua lluvia. Desafortunadamente
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no se cuenta con datos de porcentaje de volatiles del agua lluvia cruda para corroborar esta
apreciacion. En el caso de la luffa, el porcentaje de volatiles es muy semejante, lo cual
sugiere que el aspecto y olor finales de este material puede deberse a la presencia de
microrganismos mas que a la descomposicion propia del mismo.

Tabla 15. Sdlidos Volatiles antes del proceso de filtracion.

Muestra Cascarilla de Arroz Luffa
Solidos totales, g/100g 34,9 27,0
Solidos totales volatiles,
9/100g 20,3 22,4
Porcentaje volatiles, g/100g 58,1 % 83,1 %

Fuente: Autor

Tabla 16. Sélidos Volatiles después del proceso de filtracion.

Cascarilla de Arroz Luffa
Muestra
Sdlidos totales, g/100g 55,1 33,2
Solidos totales volatiles,
9/100g 39,0 29,5
Porcentaje volatiles, g/100g 70,8 % 88,7 %

Fuente: Autor

7.9.1 Calidad del efluente

De los resultados obtenidos a partir de los analisis realizados sobre el agua filtrada (Tablas
13 y 14), se pudo apreciar que la turbiedad, el pH, la conductividad y los nitratos se
encuentran por debajo del valor permitido en la Resolucién 2115 del 2007, lo cual indica
gue para estos parametros se cumple con el objetivo de tratamiento para su posterior
aprovechamiento. Los resultados obtenidos en color resultan superiores a los establecidos
en la Resolucion por lo cual se requeriria algin proceso adicional para cumplir con este
parametro. En cuanto a la DQO, la DBO y los sélidos suspendidos la norma no contempla
valores. Los valores de DQO y DBO indican la presencia de materia organica lo cual implica
que el agua no es para consumo humano. Sin embargo, son valores bajos que indican
contaminacion leve. Por lo anterior, se puede concluir que el agua filtrada en ambos casos
se puede usar para jardineria, lavado de fachadas, descarga de sanitarios, etc., tal como
se muestra en la Tabla 17.Comparacion de resultados de agua filtrada con la Resolucién
2115 del 2007.
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Tabla 17.Comparacién de resultados de agua filtrada con la Resolucién 2115 del 2007.

Comparacion resultados frente a la Resolucion 2115 del 2007

Filtros para agua lluvia

Parametro

Unidad

Valor
maximo
permisible

Filtro
Cascarilla
de arroz

Filtro
de
Luffa

Cumple

Observacion

DQO

mgO.,/L

18,6

14,0

Estos parametros no se encuentran
con valores permisibles dentro de la
norma.

DBO

mgO.,/L

9,1

8,8

Estos parametros no se encuentran
con valores permisibles dentro de la
norma.

Color

UPC

15

18,2

17,0

No

El color, tal como se puede
observar no cumple con la
normatividad, lo que nos indica que
los lechos filtrantes le aportan
unidades de color al agua lluvia.

Turbiedad

UNT

0,5

0,6

Si

Este parametro se encuentra por
debajo de la determinacién maxima
permitida por la normativa, con 1,5
UNT por debajo del nivel admisible.

pH

Unidad

6,5-9,0

7,0

7,2

Si

El pH, aparte de tener un
comportamiento variante se
establecio dentro del rango

aceptable, lo que indica que cumple
con la norma.

Conductividad

ps/cm

1000

68,1

54,7

Si

La conductividad se encuentra
dentro del rango establecido como
admisible dentro de la norma, con

un valor de 68,1 ps/cm

Nitratos

mg/L N-
NO3

10

1,3

0,2

Si

En cuanto al nivel de Nitratos, se

esta cumpliendo con la norma, ya

gue esta se encuentra por debajo
del rango méximo establecido.

Soélidos
suspendidos
totales

mg/L

8,0

12,0

Estos parametros no se encuentran
con valores permisibles dentro de la
norma.

Fuente: Autor
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8 CONCLUSIONES

Al evaluar los resultados fisicoquimicos se encontré que los filtros estudiados
lograron una remocién de 60 % de DQO, 21 % de DBO, 71 % de color; 91 % de
turbiedad y 89 % de sélidos suspendidos totales. En cuanto a los nitratos, para el
filtro de cascarilla de arroz se presentdé un aumento, lo cual indica que el lecho
filtrante aporta nitratos al agua. Aunque se observa una buena remocion de los
contaminantes, esta agua no es apta para el consumo humano.

Los filtros estudiados demuestran una baja reducciéon de materia organica en el
agua lluvia, sin embargo son eficientes removiendo sélidos suspendidos, color y
turbiedad. Aunque el agua no sea potable, se puede utilizar para otros fines tales
como riego de jardines, lavado de zonas duras o fachadas y hasta emplearse en la
descarga de sanitarios con una adecuacién en las instalaciones hidraulicas.

Los resultados desfavorables obtenidos en el primer periodo de prueba pudieron
deberse a impurezas presentes en el medio filtrante, que después del primer periodo
de muestreo y el retro lavado que se realiz0, todas las impurezas fueron removidas.
Esto sugiere una preparaciéon mas rigurosa del medio filtrante antes de usarlo.

También es posible que el primer periodo de filtracion haya actuado como proceso
de curado, y que el posterior lavado del lecho filtrante haya permitido una mayor
eficiencia del proceso de filtracion.

La cascarilla de arroz y la luffa como lechos filtrantes tienen una corta vida util por
su tendencia a acumular microorganismos y material organico que puede
descomponerse por lo cual se hace necesario su reemplazo periédico. Sin embargo,
hace falta realizar mas analisis al material o estudiar la posibilidad de retro lavados
periddicos.
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9 RECOMENDACIONES

Se pueden realizar estudios con mayor variedad de lechos filtrantes a partir de
materiales vegetales inertes que provengan de algun proceso comercial o industrial.

Es deseable ensayar diferentes velocidades de filtracion para analizar su incidencia
en laremocién de contaminantes. Ademas, se puede variar la profundidad del medio
filtrante, para establecer valores minimos que permitan obtener mayores eficiencias
en los filtros.

Hace falta realizar estudios con tiempos de operacién mayores, para determinar el

comportamiento de los materiales filtrantes.

Es deseable realizar un montaje que permita la recoleccion y flujo continuo de las
aguas lluvias para establecer el efecto de la variacién de las caracteristicas del
afluente.
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ANexos



Anexo 1. Resultados del agua lluvia almacenada.

Agua Lluvia
Dias
Pardmetros 18/01/2019|21/01/2019 | 23/01/2019 | 25/01/2019 | 28/01/2019 | 30/01/2019
1 3 5 8 10 12
DQO (mg02/L) 42,28 42,28 42,28 42,28 42,28 42,28
DBO (mg/L) 11,41 11,41 11,41 11,41 11,41 11,41
Color (UPC) 61,00 61,00 61,00 61,00 61,00 61,00
Turbiedad (NTU) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
pH 8,76 8,76 8,76 8,76 8,76 8,76
Temperatura (°C) 18,10 18,10 18,10 18,10 18,10 18,10
Conductividad (us/cm) 96,80 96,80 96,80 96,80 96,80 96,80
Oxigeno disuelto (mg/L) 6,44 6,44 6,44 6,44 6,44 6,44
Nitratos (mg/L N-NO3) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
SO"t‘i‘t’: IZ‘;S(Frfg/dL')dos 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00
Anexo 2. Resultados del agua lluvia pasada por el filtro de cascarilla de arroz.
Agua filtro Cascarilla de arroz
Dias
Pardmetros 18/01/2019 | 21/01/2019 | 23/01/2019 | 25/01/2019 | 28/01/2019 | 30/01/2019
1 3 5 8 10 12
DQO (mg02/1) 38,83 29,51 31,07 18,64 29,51 18,64
DBO (mg/L) 9,40 9,81 9,92 9,12 9,75 10,10
Color (UPC) 59,00 36,00 24,00 31,00 40,00 18,20
Turbiedad (NTU) 4,50 1,40 1,60 1,20 1,20 0,50
pH 6,80 7,10 6,96 6,73 6,73 6,39
Temperatura (°C) 18,40 18,50 19,20 18,20 17,90 17,90
Conductividad (us/cm) 76,40 75,30 68,10 67,40 66,20 52,80
Oxigeno disuelto (mg/L) 5,79 3,64 4,60 2,35 6,46 6,85
Nitratos (mg/L N-NO3) 0,69 1,20 1,02 1,32 0,81 0,87
S°"t‘i‘::|:s($g/dc)dos 58,00 52,00 30,00 30,00 28,00 8,00
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Anexo 3. Resultados del agua lluvia pasada por el filtro de luffa.

Agua filtro luffa
Dias
Parametros 18/01/2019 | 21/01/2019 | 23/01/2019 | 25/01/2019 | 28/01/2019 | 30/01/2019
1 3 5 8 10 12

DQO (mg02/L) 34,17 32,62 29,51 17,09 23,30 13,98
DBO (mg/L) 8,82 9,23 9,35 9,69 10,33 10,10
Color (UPC) 50,00 40,00 38,00 28,00 31,00 17,00
Turbiedad (NTU) 5,60 1,30 1,70 1,00 1,70 0,60
pH 7,41 7,16 7,19 6,79 6,84 6,65
Temperatura (°C) 18,30 18,40 18,60 18,60 19,30 17,70
Conductividad (us/cm) 85,50 85,00 82,10 78,00 68,30 54,70
Oxigeno disuelto (mg/L) 6,67 6,18 6,33 6,42 6,75 6,96
Nitratos (mg/L N-NO3) 0,48 0,54 0,35 0,21 0,41 0,60
Sclidos S”S(Frfg/dL')dos totales | g6 00 64,00 34,00 32,00 22,00 12,00

Anexo 4. Resultados caudal y carga hidraulica para el filtro de cascarilla de arroz.

Cascarilla de Arroz
. Caudal Carga Hidraulica
Fecha Dias (m?/dia) (513/d|'a*m2)
18-ene-19 1 0,00615 0,758
21-ene-19 3 0,00613 0,7566
23-ene-19 5 0,00613 0,7566
25-ene-19 8 0,00612 0,7549
28-ene-19 10 0,00611 0,7531
30-ene-19 12 0,00611 0,7531

Anexo 5. Resultados caudal y carga hidraulica para el filtro de luffa.
luffa
, Caudal Carga Hidraulica
Fecha Dias (m3/dia) (rgn3/d|'a*m2)
18-ene-19 1 0,00616 0,760
21-ene-19 3 0,00616 0,7602
23-ene-19 5 0,00615 0,7584
25-ene-19 8 0,00613 0,7566
28-ene-19 10 0,00613 0,7566
30-ene-19 12 0,00612 0,7549
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Anexo fotografico



Fuente:Autor

Fotografia 8. Equipo medicién de turbiedad.

Fuente: Autor

64



Fotografia 9.Equipo medicion de Color.

Fuente: Autor

Fotografia 10.Equipo medicién conducti
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vidad.

Fuente: Autor
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Fotografia 11. Medicion DBO.
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" ’

Fuente: Autor

Fotografia 12.Procedimiento para medicién de Sélidos Suspendidos Totales

Fueﬁte: Autor
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Fotografia 13. Equipo empleado en el procedimiento para la determinacion de DQO

Fuente: Autor

Fotografia 14. Toma de datos en la determinacion de Nitratos
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Fuente: Autor
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