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RESUMEN

Esta investigacion se fundamenté principalmente en la técnica de filtracion como
operacion unitaria para el tratamiento de agua de aljibe ubicado en la vereda Sucre
Occidental del municipio de Chiquinquira, Colombia debido a que esta zona rural no
cuenta con una red de abastecimiento de agua que garantice un flujo constante de agua
potable que sea segura y consumible. A lo largo de este documento se describen las
generalidades del municipio en estudio, se realizdé una revision de los fundamentos

tedricos y técnicas aplicables para el tratamiento de aguas.

Se realiz6é un diagnostico inicial de la zona de investigacion y se caracterizo la calidad
del agua del aljibe a través de métodos estandares para un andlisis fisicoquimico y
microbiolégico a nivel laboratorio donde se determinaron que el color estaba 25 UPC por
encima del pardmetro maximo, la turbiedad estaba 2,5 NTU arriba del limite, la
concentracion de cloro residual es nula, el hierro total tenia 0,9 mg de exceso vy el
recuento de coliformes totales se determind la presencia de 26 unidades formadoras de
colonias; estos son los parametros establecidos por la Resolucion 2115 que no se estan

cumpliendo.

Posteriormente, a través de una revision bibliografica se hizo la seleccion de diferentes
lechos filtrantes con diferentes tamafios de particula con el fin de plantear disefios y
configuraciones distintas. A través de un desarrollo experimental con una serie de ciclos
se destacd que una capa de 10 cm de carbdén activado granular con un tamafio de
particula de 2 mm influyé negativamente en la eficiencia y en los resultados de la calidad

del agua filtrada.

Se identifico que, al implementar zeolita, carbon activado de 4 mm, arena fina y dos tipos
de grava, dentro del disefio del filtro tuvo la capacidad de potabilizar el agua recolectada
por el aljibe con una eficiencia de remocién del 100% para los coliformes totales, ademas
redujo la concentracion del hierro hasta 0,28 mg Fe/L, con un caudal de operacion de
0,18 L/min y un tiempo de filtracion promedio de 8,33 minutos por cada ciclo.
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El disefio final fue aquel capaz de mejorar la calidad del agua donde presento buenos
resultados a pesar de que los parametros de la turbiedad y el color no lograron satisfacer

los limites establecidos por la resolucién colombiana.

Por dltimo, se evalud que el costo de la implementacién del filtro para mejorar la calidad
del agua del aljibe ubicado en la vereda fue de $78.200 pesos colombianos, de esta

manera la comunidad puede consumir un recurso hidrico natural con de manera segura.

PALABRAS CLAVE: Tratamiento de agua, filtro, aljibe, disefio, lechos filtrantes.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas abundantes en el planeta tierra, cubre el
70% de la superficie terrestre, donde el 97% corresponde a aguas saladas [1], lo que
guiere decir que solo una minima parte de la totalidad del agua del mundo es agua dulce,
por lo que se convierte en un recurso necesario y vital para el desarrollo social y

econdmico de la poblacion.

La poca disponibilidad de un recurso tan importante ha generado que la especie humana
desarrolle un sentido de supervivencia a lo largo de los siglos, encontrando métodos y
técnicas que le permitiran obtener agua para su beneficio. Estas técnicas son empleadas
para sacar el mayor provecho del entorno y la naturaleza que nos rodea a través de
captacion de aguas lluvias, aguas subterraneas, aguas de los rios o aljibes. Con el paso
del tiempo y el desarrollo de la civilizacion la manera en la que la mayoria de las personas
se abastecen de agua es a través de una red acueducto con un sistema de tuberias,
bombas y valvulas desde la red de tratamiento de agua permitiendo un flujo constante

de agua.

Segun el ultimo reporte de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) del afio 2019
determiné que en el mundo 2200 millones de personas carecen de acceso a servicios de
agua potable gestionados de forma segura [2]. En Colombia solo el 34,95% de las zonas
rurales cuentan con una red suministro de agua que garantiza condiciones Optimas para
ser utilizadas en multiples actividades basicas de un hogar [3], donde se evidencian una
marcada brecha y sesgos entre la zona urbana y rural lo que impide el acceso al recurso
del agua a miles de familias que viven a lo largo de la zona rural de nuestro pais, por lo
gue se ven en la necesidad de crear sistemas de captacion que les permita abastecerse

de agua dia a dia.

Consumir el agua directamente de una fuente natural sin previo tratamiento puede ser
un riesgo para la persona, ya que estas aguas dependiendo la fuente puede contener
sélidos en suspension, materia organica e inorganica, bacterias o virus, ocasionando

posibles enfermedades como el célera, la fiebre y la diarrea [4].

14



Cerca de 1.000 niflos mueren todos los dias a causa de enfermedades diarreicas
asociadas al agua potable contaminada, saneamiento deficiente o malas practicas de

higiene [5].

El tratamiento de aguas tiene el propdsito de proteger la salud y promover el bienestar
de la poblacién que la consuma por lo que es fundamental garantizar un recurso seguro
y en condiciones oOptimas. Para ello, existen multiples técnicas que se emplean para
mejorar las condiciones del agua y el grado de tratamiento dependera directamente de
la fuente y de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua recolectada. Dividiéndose
en tres niveles de tratamiento: pretratamiento y tratamiento primario, los tratamientos
secundarios y terciarios. El tratamiento primario estaba basado sen procesos fisicos y
mecanicos, dentro de ellos se encuentra la filtracibn como una técnica para mejorar la

calidad del agua y es la técnica aplicada en este proyecto de investigacion

En el contenido de este documento se realizé un estudio de campo, donde se tuvo en
cuenta a la comunidad de la vereda y sus rutinas diarias para identificar el uso que le
dan al agua del aljibe. Ademas, encontrara los resultados obtenidos de las pruebas
fisicoquimicas realizadas a nivel laboratorio donde se analizan 14 pardmetros
establecidos por la resolucién colombina para el agua potable. Posteriormente en el
documento estan los diferentes planteamientos realizados que permitieron identificar los
factores que afectan la operabilidad de la filtracién, presentando un disefio final capaz de
reducir las concentraciones y parametros para la potabilizacion del agua. Por ultimo, se
encuentran los costos de la implementacion de este disefio final y una serie de

recomendaciones que se deben tener en cuenta para mejorar los resultados.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar un filtro para el tratamiento de agua de aljibe en la vereda Sucre Occidental en

el municipio de Chiquinquira.

Objetivos especificos

o Determinar las condiciones fisicas y quimicas del agua recolectada de un aljibe
en la vereda Sucre Occidental.

o Plantear el disefio de un filtro para el tratamiento de agua de aljibe.

o Identificar las condiciones de operacion en el proceso de filtracion como
tratamiento primario de aguas.

o Calcular los costos de la implementacion de un filtro para el tratamiento de aguas

de aljibe.
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1. GENERALIDADES

El aljibe es la construccion arquitectonica para aprovechar el recurso hidrico brindado
gracias a los yacimientos naturales del agua provenientes de la tierra, por lo que el agua
almacenada por el aljibe esta expuesta a todo tipo de suciedad que es arrastrada por las
corrientes de vientos que incluye polvo, arenillas y todo tipo de materia organica de los
alrededores (material vegetal, insectos e incluso materia fecal proveniente de los
animales) y una contaminacion quimica causa de la actividad humana de los alrededores
donde pesticidas y herbicidas pueden llegar al interior del aljibe. Adicional a estas fuentes
externas de contaminacion, el disefio y la construccion de estos aljibes presentan una
desventaja ya que se produce una contaminacion quimica natural debido a la geologia
del suelo, donde el agua recolectada tendr4 concentraciones de arsénico, hierro y

sulfatos. [6]

Todos estos factores de contaminacién hacen que la calidad del agua del aljibe
disminuya alterando ciertas caracteristicas fisicas del agua, como el color, el sabor vy el
olor, ademéas aumentar las concentraciones de compuestos quimicos y microbiolégico
gue representan un peligro para la salud de las personas que consumen el agua
directamente del aljibe.

El tratamiento del agua hace referencia a la extraccion y/o eliminacion de solidos
suspendidos, materia organica y microorganismos patdgenos presentes en el agua
almacenada con el fin de potabilizar el agua a través de diferentes técnicas que pueden
ser fisicas, quimicas, fisicoquimicas o bioldgicas. Aplicar una de estas operaciones para
el tratamiento del agua del aljibe es fundamental para sacar el mayor provecho del
recurso del agua, ya que se estima que solo un 0,4% del agua del planeta es apta para

el consumo humano. [7]

La filtracién es una técnica fisica empleada para el tratamiento de aguas, consiste en
verter la mezcla liquido-solido a través del medio filtrante que retiene lo sélidos y deja

pasar la fase liquida. Dependiendo la fuerza impulsora la filtracion se puede separar en:

o Filtracién por gravedad. Donde la mezcla solido-liquido atraviesa el medio filtrante

por accion impulsora de la gravedad siendo el método mas sencillo, tradicional y de bajo
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costo ya que su fuerza impulsora no requiere de energia. La figura 1 ejemplifica un
montaje para un filtro por gravedad, donde el papel filtro de pliegues el material mas
importante ya que es el encargado de retener la materia sélida que contenia la mezcla,
dejando fluir la corriente hasta el contenedor que recibira una mezcla con un menor

contenido de solidos.

Figura 1

Montaje filtracion por gravedad.

Papel de filtro
de pliegues

——
g Embudo cénico
I

=z >

Vaso de
precipitados

Nota. La figura representa un
montaje a escala laboratorio
para un filtro por gravedad
Tomado de: De Quimica.
Recursos  educativos de
guimica. Filtracion por
gravedad y a vacio. [En linea].

https://www.dequimica.info/filt

racion [Acceso: sep.17,2021].

. Filtracién al vacio. Para este caso la fuerza impulsora es la presion que ejerce la
presién atmosférica que se aplica cuando el sistema esta al vacio, proceso que es util
cuando la gravedad no ejerce la suficiente fuerza para atravesar el medio filtrante, para
ello la figura 2 muestra el montaje requerido, a diferencia de la filtraciéon por gravedad,
aca la fuerza impulsora es inducida en la salida por una bomba de vacio y esta genera

una succion de la muestra liquida a través del filtro.
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Figura 2

Montaje filtracion al vacio.

MUESTRA —
LIQUIDA e
— —
—
FRASCO DE
RLENMEYE
BOMBA DE VACIO ‘/Fm o

Nota. La figura representa un montaje a
escala laboratorio para un filtro al vacio.
Tomado de: De Quimica. Recursos
educativos de quimica. Filtracion por
gravedad y a vacio. [En linea].
https://www.dequimica.infoffiltracion
[Acceso: sep.17,2021].

Adicional a estos mecanismos de filtracion fisicos existe un proceso de filtracion especial
gue se fundamenta en el principio de la adsorcion. La adsorcion, es un fendmeno de
superficie y se define como la tendencia de un componente a concentrarse en la interfase
donde se presenta una composicion diferente al resto de la fase. Este fendmeno es
aplicado en el estudio de los coloides. [8]

La filtracion con carbon activado se fundamenta en este fendmeno superficial teniendo
la capacidad de retener sustancias organicas, aromas y sabores, metales pesados o
particulas con un diametro bajo. La capacidad que tiene de retener las particulas es
limitada por lo que el material se debe cambiar peribdicamente para mantener una buena
eficiencia. El carbdn activado también cumple la funcién como agente reductor lo que lo

hace efectivo para eliminar agentes oxidantes como el cloro. [9]

Una vez aplicada esta técnica de filtracion para el tratamiento de aguas de aljibe el uso
de esta agua tratada sera Unica y exclusivamente para ser consumida por la poblacién

gue desea implementar este filtro, ya que, para las actividades como el aseo personal,
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el lavado de loza y de ropa, se utiliza el agua lluvia que es captada gracias a unas
canaletas y que es recolectada por un tanque de almacenamiento para ser utilizada en

dichas actividades.
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2. MARCO REFERENCIAL
1.1 Marco tedrico
1.2.1 Agua

Es una sustancia en estado liquido sin color, olor ni sabor. Tiene una estructura molecular
con dos atomos de hidrogeno con uno de oxigeno. El agua dulce es un recurso natural,
vital y esencial para el desarrollo social y econdémico la cual se ve reducida afio tras afio
por la contaminacion y mal uso de los recursos disponibles. La distribucion del agua se
muestra en tabla 1 donde se clasifica el porcentaje de agua total que le pertenece a cada

clasificacion del agua, entre océanos, lagos, rios entre otros [1].

Tabla 1

Cantidad del agua en la tierra

Agua Volumen (km?) % Agua Total % Agua Dulce
Océanos 1.338.000.000 96,5 -
Agua Subterranea Dulce 10.530.000 0,76 301
Agua Subterranea Salada 12.870.000 0,93 -
Humedad de Suelo 16.500 0,0012 0,05
Hielo Polar 24.023.500 1.7 68,6
Higlo no polar y nisve 340.600 0,025 1,0
Lagos Dulces 91.000 0,007 0,26
Lagos Salinos 85.400 0,006 -
Pantanos 11.470 0,0008 0,03
Rios 2120 0.0002 0,006
Agua Biologica 1.120 0,0001 0,003
Agua Atrnosférica 12.900 0,001 0,04
Agua Total 1.385.984.610 100

Agua Dulce 35.029.210 2,5 100

Nota. La tabla representa la distribucion y porcentaje del volumen del agua en
el mundo. Tomado de: Chow. 1994. Distribucién del agua en el mundo. [En

linea]. http://aguabook.agua.gob.ar/1014 0 [Acceso: sep.17,2021].
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2.1.2 Caracteristicas fisicas

A continuacién, se han clasificado una serie de caracteristicas fisicas del agua, donde
algunas pueden ser percibidas a través de los sentidos y otras que se pueden medir a

través de diferentes instrumentos.

2.1.2.a. Sdlidos. Son particulas sdlidas de tipo organico que contienen carbén, hidrogeno
y oxigeno donde los principales grupos estan conformados por las proteinas,
carbohidratos y grasas que pueden ser degradados por organismos vivos. Por otra parte,
los so6lidos inorgénicos o también conocidos como minerales son sustancias inertes que
no pueden ser degradadas, entre ellas se encuentras las arenas, aceites y sales

minerales [10]. Adicionalmente, los sélidos se pueden clasificar en:

2.1.2.b. Sdlidos suspendidos. Son aquellos que flotan en el agua, lo que facilita su
visualizacion. Pueden ser removidos por medios fisicos o mecéanicos a través de
operacion unitarias como la sedimentacion o la filtracion. Dentro de este grupo de sélidos

se pueden encontrar arcilla, madera, particulas de comida, basura entre otros. [10]

2.1.2.c. Solidos disueltos. (TDS) Hace referencia al residuo que queda después de un
proceso de filtracidon fina, donde un 40% son de origen organico y el 60% restante son

inorganicos. Incluye sales, minerales y metales. [10]

2.1.2.d. Sdlidos totales. (ST) Incluye todos los solidos presenten en el agua recolectada
gue pueden afectar negativamente la calidad del agua, por lo que su andlisis y control
son necesarios para evaluar la calidad del agua que debe estar regulada por una

normativa vigente en Colombia.

2.1.2.e Turbiedad. La turbiedad en el agua se debe a la desintegracion y erosion de
materiales arcillosos, rocas, plantas y microorganismos. Esta caracteristica fisica mide
la dispersion de la luz que es absorbida o disipada en relacion con el material coloidal

residual en suspension, lo que nos indica un parametro de calidad del agua. [10]

Es una caracteristica medible que se realiza por comparacion entre la intensidad de la
luz dispersada por la muestra y una referencia; los resultados se expresan en unidades

nefelométricas de turbiedad (UNT).
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2.1.2.f. Color. Esta caracteristica es efecto de las condiciones ambientales y de la
presencia de solidos suspendidos, y sustancias disueltas. El color también dependera de
los volumenes ya que, si estos aumentan la luz que es absorbida también aumentard. El
color se puede comparar con una muestra y el color producido por soluciones de
diferente concentracion de cloro platino de potasio, donde una unidad de color generado
corresponde a 1 mg/L de platino. Las sustancias humicas producen un color amarillo en

el agua. [10]

El color verdadero es aquel que se obtiene por los sélidos disueltos después de haber

eliminado la materia organica en suspension con un filtro de 0,45 micrémetros.

El color aparente es aquel que se obtiene de las muestras sin ningun tipo de filtro donde

se presentan solidos en suspensién, materia organica, hierro y manganeso.

2.1.2.9. Sabor y olor. El sabor y el olor son caracteristicas que se deben a la presencia
de substancias quimicas volatiles y a la presencia de materia organica en
descomposicion. La caracterizacion del olor y el sabor se evallan en términos de
aceptable o no aceptable. El color ademas es un indicador de presencia de distintos
organismos y contaminantes en el agua, tales como hierro, plancton o materia organica,

dependiendo de la tonalidad que esta tenga. [11]

2.1.2.h. Temperatura. Es una variable fisica que afecta la calidad del agua,
adicionalmente es una caracteristica que influye en la solubilidad de gases y sales,
cinéticas de reaccion, viscosidad, desplazamiento del equilibrio quimico, tensién
superficial, entre otras. La solubilidad del oxigeno en el agua tiene un comportamiento

inversamente proporcional por lo que acelera los procesos de putrefaccion.

2.1.2.i. Conductividad. Es la habilidad que tiene una solucion para conducir una carga
eléctrica a través de sus &tomos y estructura, esta carga eléctrica son iones capaces de
transmitir una corriente eléctrica en medio de una solucion como el agua. La fuente de

estos iones son los acidos y sales presentes en la solucion.

Para realizar su cuantificacion se utilizan instrumentos denominados conductimetros y

sus unidades de medicion es en micro siemens (US).
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2.1.2.j. Gases disueltos. El oxigeno se encuentra en estado original dentro de la
composicion del agua a su vez que en el aire que esta en contacto con la superficie del
agua. Adicionalmente se encuentran otros gases como anhidrido carbénico a causa de

la descomposicion de materia organica, nitrégeno y sulfuro de hidrégeno. [10]
2.1.3 Caracteristicas quimicas del agua
Estos parametros indican la calidad quimica del agua después de haber sido tratada.

2.1.3.a pH. Es la medicion de la actividad molar del ion hidronio en un sistema acuoso,
un aumento en una unidad del pH significa una disminuciébn de 10 veces en la

concentracion molar del ion hidrogeno. Su expresidon matematica es la siguiente:
— +
pH = —logo(H™)

La escala de pH es la forma estandarizada de clasificacion y cuantificacién de un sistema
acuoso segun los limites, en uno de los extremos (pH=0) se encuentran las sustancias
acidas, en el otro extremo (pH=14) estan las sustancias basicas y en la mitad de este

rango (pH=7) se encuentran las sustancias neutras. [12]

2.1.3.b. Alcalinidad. Esta se define como la capacidad para reaccionar o neutralizar los
iones hidronio. Es causada por bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos presentes en la
solucién, donde los constituyentes mas comunes son el bicarbonato de calcio y el
bicarbonato de magnesio. En grandes cantidades, esta caracteristica genera un sabor

amargo en el agua.

Su valor se expresa como la concentracion equivalente del agente alcalino en mg/L y el
procedimiento estandarizado para medir esta propiedad es a través de una titulacion de
una alicuota de la muestra con acido clorhidrico o acido sulfdrico y como indicador la

fenolftaleina. Su cantidad en aguas domésticas oscila entre 50 a 200 mg/L Ca COs.[13]

2.1.3.c. Dureza. Esta propiedad esta representada por la concentracion de cationes
metalicos multivalentes en la solucion, como el magnesio, hierro y el calcio cuantificado
en mg/L. La dureza total de una solucion es la suma de todas las concentraciones de
sales de calcio y magnesio, se mide por volumetria EDTA y numéricamente es expresada

en forma de carbonato de calcio. Por otra parte, la dureza temporal, se denomina asi ya
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gue es una caracteristica que se pierde al hervir el agua y es causante de la presencia

de bicarbonatos de calcio y de magnesio. [14]

2.1.3.d. Hierro. Su presencia en las muestras se atribuye al contacto de la fuente con
masas subterraneas ricas en hierro, por lo que aguas superficiales oxigenadas no
superan el 1mg/L, concentraciones mas altas de hierro cambian el color y generan un

sabor dulce amargo.

2.1.3.e. Cloruros. Este ion cloruro, es uno de los aniones mas comunes que se
encuentran en el agua natural. Su concentracion depende principalmente a la naturaleza
de los terrenos de la fuente. El contenido de ion cloruro en aguas naturales es menor a
los 50 mg/L. El valor maximo permito para el agua potable es de 250 mg/L y su presencia

genera un sabor salado.

Los métodos Mohr y Volhard son volumetrias de precipitacion que miden el volumen de

solucion para precipitar completamente el anién o cation del compuesto analizado. [15]

2.1.3.f Cloro residual libre. El cloro residual es aquella porcion que queda en el agua
después de un periodo de contacto definido, que reacciona quimica y biolégicamente
como acido hipocloroso o como ion hipoclorito. Segun la resolucion 2115 de 2007 el valor
maximo aceptable es de y 2,0 mg/L, aunque también existe un minimo para esta
propiedad de 0,3 mg/L, ya que en los procesos de tratamiento de aguas el uso de cloro

es necesario como método de purificacion.
2.1.4 Caracteristicas microbiolégicas

Tiene en cuenta toda la presencia de microorganismos presente en el agua que afectan
negativamente la calidad del agua. La presencia de estos microorganismos es una de
las principales causas de los riesgos para la salud por enfermedades infecciosas a causa

de organismos patdogenos como bacterias, virus y parasitos. [16]

2.1.4.a Coliformes fecales. Son un grupo de organismos conformado por bacterias del
género E. Coli, Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter, donde su origen como su nombre

lo indica, es fecal. Para su cuantificacion a nivel laboratorio existen diferentes métodos y
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técnicas como una filtracion por membranas, fermentacion en tubo multiples, la presencia

ausencia o el nimero mas probable. [17]

2.1.4.b Coliformes totales. Son microrganismos de la familia Enterobacterias, son
bacterias gran negativas con capacidad de crecimiento aerobio y facultativamente
anaerobio en presencia de sales a una temperatura de 35°C que causa la fermentacién

de la lactosa produciendo un gas. [18]

2.1.4.c Escherichia Coli. La presencia de esta bacteria es un indicativo de contaminacion
por fuentes fecales, esta atribucién se debe a que E. Coli es habitante regular del tracto
digestivo de animales de sangre caliente. Consumir un agua con la presencia de estas
bacterias causa una alerta ya que puede causar gastroenteritis o incluso causar la muerte
a causa de la cepa E. Coli 0157:H7. [18]

2.1.5 Sistemas de captacion de agua

La implementacién de estos sistemas para el aprovechamiento de fuentes naturales de
agua o agua lluvias requiere el uso de mano de obra, maquinaria y materiales, lo que
genera un costo adicional para su desarrollo por lo que se debe tener en cuenta la

viabilidad y el propésito de la construcciéon del depdésito.

La construccion de estos sistemas de captacion requiere de una planificacion que se

divide en las siguientes partes:

2.1.5.a. Area de captacion. Corresponde a toda la zona destinada para la recoleccion de
la fuente hidrica, se denomina también como el area efectiva donde toda el agua sera
encaminada a esta area para su recoleccién. Esta area debe ser lo mas amplia posible
y lo més cerca a los caudales aprovechables de abastecimiento para evitar el uso de

canaletas, bajantes y colectores que pueden contaminar la corriente de agua [19].

2.1.5.b. Tanque de almacenamiento. Es el depésito destinado para la acumulacion,
conservacion y abastecimiento del agua para los diferentes usos, donde la seleccion del
volumen es una de las partes mas importantes del disefio del sistema que dependera de
los caudales en el area de captacion. Adicionalmente el volumen dependera de la

demanda del agua por la poblacién [19].
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Su ubicacion debe estar posicionada en zonas menores al nivel de captacion del agua
para que su llenado sea de forma natural gracias a la fuerza de gravedad. Se recomienda
gue el tanque de almacenamiento este protegido de los vientos y luz solar ya que estos

favorecen a la evaporacion y contaminacion.

2.1.5.c. Mantenimiento. Es necesario implementar unos procesos de mantenimiento del
tanque de almacenamiento para evitar la procreacién de algas y microorganismos que
aceleren los procesos de contaminacion del agua. Se recomienda realizar minimo dos
limpiezas al afio antes y después de la temporada de lluvias eliminando todos los
sedimentos y maleza generada, cabe aclarar que los alrededores del tanque de
almacenamiento también deben estar libres de maleza para evitar la contaminacion del

recurso almacenado. [19]

2.1.5.d. Pozos. Son un sistema de captacion dentro de la tierra a través de un agujero
en el suelo de manera vertical con una profundidad determinada para la recoleccion de
agua de acuiferos o mantos de agua subterraneos. Segun los métodos de construccion

los pozos se clasifican:

2.1.5.e. Pozo excavado. Son de poca profundidad, construidos a través de herramientas
basicas como una pica o una pala. Se utilizan cuando el nivel freatico esta cercano a la

superficie. [20]

2.1.5.f. Pozo perforado. Su construccion es por medio de un sistema de percusion o

rotacion. [20]

2.1.5.g. Pozo taladrado. Se excavan por medio de taladros rotatorios que pueden ser

manuales o impulsados por fuerza motriz. [20]

2.1.5.h. Pozo a chorro. Son pozos que se construyen por la presién y velocidad ejercida
por un chorro continuo de agua aflojando el material excavado. [20]

2.1.5.i. Aljibes. Son un sistema de almacenamiento milenario de agua dulce donde el
hombre se ha encargado de construir estos sistemas para abastecer a la poblacion en

periodos de sequia o en zonas donde no hay una red de suministro de agua. Este
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concepto de aljibe viene del arabe que se define como cisternas o pozos donde a través

de canalizaciones se recoge el agua que proviene de la tierra.

Estan construidos subterranea o parcialmente, suelen estar recubiertos por arena, arcilla
roja y cal, con el objetivo de impedir filtraciones y la putrefaccion del agua recolectada.
Hay que tener en cuenta que los aljibes deben ser limpiados y desinfectados con amonio
o lejia, una o dos veces por afio. Actualmente los aljibes son parte indispensable en la

construccion de algunas viviendas en zonas rurales.

2.1.5.j. Ventajas de los sistemas de captacion de agua.

o Sistema independiente ideal para comunidades alejadas.

o Empleo de mano de obra y materiales de facil acceso.

o Facil mantenimiento.

o Es un sistema amigable con el medio ambiente, ya que conserva el suelo, el agua,

no contamina el medio, lo que genera un proceso sostenible. [19]

2.1.5.k. Desventajas de los sistemas de captacién de agua.

o Alto costo inicial para la construccion del sistema de captacion.
o La cantidad de agua recolectada depende de la precipitacion del lugar y el area
de captacion.

o Susceptibles a diferentes fuentes de contaminacion. [19]

2.1.6 Tratamiento de aguas

Tiene el propésito de proteger la salud y promover el bienestar de la poblacion que la
consuma por lo que aumenta la necesidad de entender, conocer e implementar métodos
de tratamiento que eliminen los riesgos para la salud por el consumo de aguas
contaminadas. Algunos de ellos ya estan normalizados y establecidos a través de
operaciones unitarias donde la ingenieria quimica juega un papel importante en la
resolucion del tratamiento de aguas. Actualmente la resolucion para el tratamiento de

aguas se resuelve con procesos integrados, es decir, operaciones fisicoquimicas.
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La formulacion para el planteamiento y disefio de un sistema de tratamiento de aguas
dependeran de la disponibilidad de los recursos econémicos, disponibilidad del recurso

y su grado de contaminacién, demanda y motivaciones ecolégicas.

El grado de tratamiento requerido para un agua depende de los limites del efluente, y se
dividen en las siguientes etapas: pretratamiento y tratamiento primario, los tratamientos

secundarios y terciarios.

2.1.6.a. Pretratamiento y tratamiento primario. Para esta etapa se emplean operaciones
unitarias fisicas para la eliminacion de sélidos en suspension y materiales flotantes para
el acondicionamiento de las aguas para las posteriores etapas. Las operaciones unitarias

gue se llevan a cabo en esta etapa de tratamiento son:

2.1.6.b. Cribado. Operacion unitaria para separar el material grueso del agua, mediante
una rejilla denominada criba, con dimensiones hasta de 5 mm como maximo. Su

mantenimiento y limpieza se da de forma manual.

2.1.6.c. Sedimentacion. Utilizado para la separacion de soélidos en suspension basado
en la diferencia de peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido donde se
encuentran. La sedimentacion por zonas es comunmente utilizada en clarificadores
donde las particulas hacen una capa que sedimenta en el fondo del equipo y que se

identifica con facilidad en la fase liquida

2.1.6.d. Coagulacion-floculacion. Es una técnica quimica de tratamiento de aguas con el
fin de facilitar la sedimentacion. La coagulacion es un proceso donde los componentes
se hallan en estado coloidal donde sus fuerzas de estabilidad se ven afectadas formando
particulas de mayor tamafio que pueden ser sedimentables. La coagulacion elimina la
materia organica que causa olores y turbiedad en el agua. Factores como la temperatura,
concentracion de iones H+, tamafio de las particulas y la valencia influyen directamente

en los procesos de coagulacion.

La floculacion consiste en la agitacion de los micro fl6culos con la finalidad de
aglomeraros para aumentar su tamafo y su peso especifico, disminuyendo su grado de
hidratacion para producir baja concentracion volumétrica, lo cual produce una alta

eficiencia en los procesos posteriores como sedimentacion y filtracion.
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2.1.6.e. Filtracion. Es el proceso de separacion de particulas sélidas de un liquido
utilizando un material filtrante con porosidad. La filtracion superficial se fundamenta en
que el diametro de la particula es mayor que el didmetro del poro del medio de
separacion, lo que quiere decir que la separacion se da por el tamafio de particula. Se
caracteriza porqgue su membrana es delgada haciéndolos poco profundos, entre ellos se

pueden encontrar: filtros de membrana, micro tamices o filtros de tela. [9]

Los filtros de membrana tienen un tamafo de poro de 0,2 ym lo que ofrece un medio
confiable para la separacion de patdgenos en el agua. A diferencia de la filtracion
superficial, esta filtracion se caracteriza porque el didmetro de la particula es menor a la
porosidad pasando a través de los poros y son retenidas dentro del medio de filtracion.
Esto es posible a lo largo de la profundidad del filtro donde en la parte alta del filtro se
vierte el flujo y en el medio granular donde las particulas son retenidas, generalmente se

encuentran altura de 1 a 2 metros. [9]

En general, el proceso de filtracion para el agua aljibe es de manera convencional donde
se debe verter el agua cruda en la parte superior del filtro, para que por acciébn mecanica
de la gravedad el agua fluya a través de los lechos filtrantes de forma descendente
descontaminando y extrayendo a su paso los contaminantes presentes en la muestra. El
tratamiento de agua dependera Unicamente de la calidad del agua a tratar y esa calidad
determina los procesos necesarios que se deben emplear para mejorar su calidad. La
siguiente tabla es un modelo de seleccidn para el sistema de tratamiento de agua por

multiples etapas.
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Tabla 2

Modelo de seleccién sistema de tratamiento

Turbiedad <10 10-20 20-50 50-70 (*)
(UNT)
Coliformes Color Real
Fecales (uc) .
(UFG00 mi) <20 20-30 30-40 30-40 (*)
FGAI [ FGACus || | FGAS3u: |
<500 Sin FGA [ Con ] [ o4 l | 03 |
500 - 10000 [ FGACus ] [ FGACus ] [FGACO‘EJ [FGASSQ_SJ
| FGAC.:5 | | FGAC, . | |FGASS. |
10000 - 20000 (*) 045 FGACopas 045 03

Nota. La tabla anterior clasifica los sistemas de filtracion
dependiendo la calidad del agua. Tomado de: Organizacion
panamericana de la salud. Guia para disefio de sistemas de
tratamiento de filtracion en multiples etapas. Lima. 2005. [En
linea].

http://www.elaguapotable.com/Guia%20dise % C3%B10%20filtr

aci%C3%B3n%20en%20multiples%20etapas.pdf [Acceso:
sep.17.2021]

2.1.6.e. Tratamiento secundario. Es requerido cuando se desea eliminar sustancias
organicas biodegradables disueltas y coloidales. Donde se acelera el proceso de
descomposicion a través de tratamientos biol6gicos convencionales como: aireacion
prolongada (proceso de oxidacion total), estabilizacion por contacto, lenguaje con

aireacion filtros bioldgicos, tratamientos anaerobios procesos de contacto vy filtros.

2.1.6.f. Tratamiento terciario. Este es el Ultimo grado de tratamiento que existe, el cual
es empleado para la eliminaciéon de contaminantes que no son posible eliminarlos en las
anteriores etapas. Es conocido como tratamientos avanzados o refinamiento ya que se
obtiene una alta calidad del agua y se proponen los siguientes métodos: Micro tamizado,
filtracion (lecho de arena, antracita), adsorcion (carbén activado), intercambio idnico,

6smosis inversa, electrodidlisis, cloracién y ozonizacion.
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2.1.7 Remocién de contaminantes

Pueden ser eliminados a través de procesos fisicos, quimicos o bioldgicos. Las
operaciones unitarias son aquellas que predominan bajo la accién de una fuerza fisica
impulsora tales como: mezclado, desbaste, sedimentacion, flotacion y filtracion. Por otra
parte, en los procesos quimicos existe una eliminacibn o conversién de los
contaminantes gracias a la adicion de sustancias quimicas que promuevan la reaccion.
Los procesos biologicos eliminan los contaminantes de sustancias organicas

biodegradables ya sea en forma coloidal o disuelta.
2.1.8 Lecho filtrante

El proceso de filtracion a través de un lecho filtrante es una técnica utilizada para la
eliminacion de particulas que contiene el agua. Su principal aplicacion es para el
tratamiento de agua potable. Los medios filtrantes se seleccionan en funcion de las
caracteristicas fisicas deseadas, tales como el tamafio, gravedad y granulometria, estas
caracteristicas determinaran la velocidad de filtracion. El disefio del lecho filtrante

dependeré de la calidad del agua a tratar y su ultimo propadsito. [21]

Los filtros de medios granulares son caracteristicos por su profundidad, dentro de los
mas comunes estan la arena silica y antracita, donde el tamafio de la particula debe ser
lo suficientemente grande para que un porcentaje de los sélidos suspendidos logre
retenerse en la profundidad del lecho filtrante.

2.1.8.a Arena. Es uno de los materiales mas utilizados como medio filtrante para el
tratamiento de aguas ya que las particulas que se encuentran en suspension son
retenidas durante su paso por el lecho de arena. Las arenas son utilizadas como lecho

filtrante para la potabilizacién de aguas reteniendo los fléculos de menor tamafio.

La arena de silica o silice es una molécula insoluble en agua. Es un excelente lecho
filtrante para la retencién de particulas pequefas. Su dureza y alto punto de fusién son

propiedades fisicoquimicas que le dan una versatilidad en su uso. [22]
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2.1.8.b Grava. Se denomina grava a las rocas formadas por clastos en 2 y 64 milimetros,
se origina por la fragmentacion de distintas rocas de la corteza terrestre. Es un excelente

lecho filtrante para la retencion de particulas de gran tamafio.

2.1.8.c Antracita. Es un carbon mineral de gran dureza con un alto contenido de carbono,
hasta un 95% dentro de su composicion. La forma de su grano facilita la retencion de
solidos en suspension, altamente utilizada para la clarificacion. [23]

Debido a la forma especial de sus granos permite que el material que se encuentra en
suspension sea retenido en la profundidad del lecho filtrante. En comparaciéon con un
filtro de arena, este medio filtrante permite un desempeiio en el filtro de mayor flujo,

menos caida de presion.

2.1.8.d Carbo6n activado. Es un material natural capaz de atraer, capturar y romper
moléculas de contaminantes presentes en el agua por su alto contenido en carbén y su
elevada porosidad interna, los microporos tienen un tamafio menor a 2 nanémetros de
radio, que le brindan una gran superficie libre de adsorcién, entre 500 hasta 1500 m?/g.
Su implementacion para el tratamiento de aguas es util para la eliminacién y productos
qguimicos como el cloro y el sulfuro de hidrégeno, ademas de contaminantes organicos

como plaguicidas, herbicidas, insecticidas. [24]

2.1.8.e Zeolita. Son aluminosilicatos hidratados de metales estructurado en redes
cristalinas tridimensionales. Es un absorbente natural por su alto grado de hidratacion,
con la capacidad de retener particulas de hasta 5 micras, ademas, por sus propiedades
de intercambio catidnico neutralizan ciertos elementos. Es utilizada en los procesos de
potabilizacién del agua ya que produce una mayor claridad en el agua filtrada, tiene la
capacidad de hasta 4 veces una mayor capacidad de flujo y se requiere de una menor

cantidad respecto a los lechos convencionales incrementando su eficiencia. [25]

Para la seleccion del diametro efectivo debe ser lo suficientemente pequefio para permitir
un flujo constante a traves del lecho profundo hasta la salida del efluente con un rango

entre 0,15 y 0,35 mm para el tamafio efectivo de la particula.

La tabla 3 clasifica los medios filtrantes segun sus caracteristicas, la velocidad, el sentido

del flujo y la carga sobre el lecho, es decir la fuerza aplicada para el tipo de filtro.
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Tabla 3

Caracteristicas de clasificacién del medio filtrante

Velocidad Medio filtrante Sentido de Carga
de filtracion flujo sobre el
lecho
Lentos Arena Descendente Por
s 7-14 m¥dia | (h=60-100cm) gravedad
i‘“; Ascendente
£ Horizontal
- Rapidos Arena Ascendente Por
E 120-360 (h=60-75cm) gravedad
© m?/dia Antracita Descendente Por
8 (h=60-75cm) presion
2 Mixtos
£ Antracita
o (h=35-50cm)
8 Arena
(h=20-35cm)
Mixtos arena, Flujo mixto
antracita,
granate

Nota. La tabla clasifica los diferentes medios filtrantes y su
velocidad de filtracion. Tomado de: Arboleda Valencia, Jorge.
Teoria y practica de la purificacion del agua. Bogota,
Colombia: Colciencias, 1992. P. 131. [Acceso: sep.17,2021].

2.2 Marco legal
2.2.1 Resolucion 2115 de 2007

En ella se sefialan las caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de

control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. [23]

Este decreto describe que el agua es potable por cumplir las caracteristicas

fisicoquimicas y microbiologicas reglamentadas en la normatividad colombiana.

2.2.1.a. Caracteristicas fisicas del agua para consumo humano. El agua para consumo
humano no puede sobrepasar los valores maximos aceptables para cada una de las

caracteristicas fisicas que se sefialan en la tabla 4 a continuacion:
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Tabla 4

Caracteristicas fisicas del agua para consumo humano.

Caracteristicas fisicas Expresadas como Valor maximo aceptable
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Olor y Sabor Aceptable 6 no aceptable Aceptable
. Unidades Mefelométricas de
Turbiedad turbiedad (UNT) 2

Nota. La tabla presenta los limites permisibles para las caracteristicas fisicas del agua.
Tomado de: Ministerio de la proteccién social y de ambiente, vivienda y desarrollo territorial,
2007. [Acceso: sep.17,2021].

2.2.1.b. Conductividad. El valor maximo aceptable para la conductividad puede ser hasta
1000 micro siemens/cm. Este valor podra ajustarse segun los promedios habituales y el
mapa de riesgo de la zona. Un incremento de los valores habituales de la conductividad
superior al 50% en el agua de la fuente, indica un cambio sospechoso en la cantidad de
solidos disueltos y su procedencia por lo que debe ser investigada de inmediato por las
autoridades sanitarias y ambientales competentes y la persona prestadora que

suministra o distribuye agua para consumo humano. [23]

2.2.1.c. Potencial de hidrogeno. El valor para el potencial de hidrégeno pH del agua para

consumo humano, debera estar comprendido entre 6,5y 9,0. [23]

2.2.1.d. Caracterizacion del agua por pruebas fisicoguimicas. Las caracteristicas
guimicas del agua para consumo humano en relacién con los elementos y compuestos
guimicos que tienen consecuencias econdmicas e indirectas sobre la salud se sefialan

a continuacion en la tabla 5:
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Tabla b

Caracteristicas quimicas del agua para consumo humano.

Elementos y compuestos quimicos .
que T.ie:r'm:r::r impligacionesqde tipo Expresadas como Valor ma;'ﬁ";i?wptahle
econdmico
Calcio Ca &0
Wlcalinidad Total CaCOs 200
Cloruros Cl 280
Aluminio AT 0,2
Dureza Total CaCOy 300
Hierro Total Fe 03
Magnesio Mg 36
Mangangso Mn 0.1
Molibdeno Mo 0,07
Sulfalos S50 250
[Zinc n 3
Fosfalos POs” 0.5

Nota. La tabla presenta los limites permisibles para las caracteristicas fisicas del
agua. Fuente Ministerio de la proteccion social y de ambiente, vivienda y

desarrollo territorial, 2007. [Acceso: sep.17,2021].

2.2.2 Decreto 1575 del 09 de mayo de 2007

El objeto del presente decreto es establecer el sistema para la proteccion y control de la
calidad del agua, con el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud
humana causados por su consumo, exceptuando el agua envasada, por el cual se
establece el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo
Humano. Aplica a todas las personas prestadoras que suministren o distribuyan agua
para consumo humano, ya sea cruda o tratada, en todo el territorio nacional,
independientemente del uso que de ella se haga para otras actividades econémicas, a
las direcciones territoriales de salud, autoridades ambientales y sanitarias y a los

usuarios. [26]
2.2.3 Resolucion 1096 de 2000 (RAS)

Resolucién por la cual se adopta el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento basico. En él se sefalan los requisitos técnicos que se deben cumplir en
todos los procedimientos relacionados con el agua potable y saneamiento basico.
Adicionalmente, en una de sus secciones “se fijan criterios basicos, requisitos minimos,
valores especificos y limites que se deben tener en cuenta en los sistemas de

acueducto”. [27]
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3. DIAGNOSTICO

En este capitulo se desarrolla el primer objetivo especifico de este proyecto de
investigacion, donde se determinaran las condiciones fisicas y quimicas del agua
recolectada en el aljibe ubicado en la vereda Sucre Occidental en el municipio de

Chiquinquira, con el fin de identificar la calidad del agua.

Inicialmente, se realizara un diagnéstico del lugar donde se llevo a cabo el proyecto de
investigacion teniendo en cuenta la geografia del lugar, rutas de acceso, las condiciones
reales y actuales de los sistemas de captacion de agua que se emplean para abastecerse
de agua.

Una vez realizado este diagndstico inicial del sector de la vereda Sucre Occidental en
Chiquinquira, se seleccionard la poblacion a la cual fue dirigido este proyecto de
investigacion. Para la recoleccion de datos que se utilizardn en este proyecto se
analizaran y se tuvo en cuenta las rutinas diarias de las familias que estan en la
necesidad de crear sistemas de captacion que emplean como solucion a la falta de una
red de acueducto que les suministre constantemente agua potable y apta para consumo
humano, a través de técnicas como la observacién y entrevistas no estructuradas, se
recolectara toda la informacién pertinente para el proyecto. Alli se tuvieron en cuenta
factores como la distancia entre el aljibe y la casa, el consumo diario empleado por cada

hogar y la forma en que se almacena el agua una vez ha sido recolectada del aljibe.

Para dar cumplimiento con el primer objetivo especifico, se realizara una recoleccion de
muestras tomadas del aljibe para ser analizadas posteriormente en un laboratorio en la
ciudad de Bogota teniendo en cuenta la Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 5667 la
cual es una guia detallada para una correcta toma de muestras para evitar fallos e

inconsistencias en los resultados.

Este diagnoéstico y caracterizacion inicial de las condiciones actuales del agua de aljibe
se realizara a través de metodologias cuantitativas donde los limites permisibles estan
establecidos y regulados en la Resolucion 2115 de 2007 de Colombia, donde se
analizaran los siguientes parametros fisicoquimicos: alcalinidad total, calcio, cloro

residual libre, cloruros, color, conductividad, dureza total, hierro total, magnesio, pH,
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sulfatos y turbiedad. Adicional a estos parametros mencionados, también se realizara

una prueba microbioldgica para el recuento de coliformes totales y E. Coli.

Con los resultados obtenidos se logra identificar que parametros no se estan cumpliendo
y que hacen que el agua recolectada por el aljibe no sea del todo potable, segun lo

establece la Resolucion.
3.1 Ubicacion y condiciones iniciales

Chiquinquird hace parte del altiplano cundiboyacense con un area de 131 km?, la
figura 3 representa la division politica del municipio y sus limites con los otros municipios;
por el norte limita con Saboya, por el sur con Simijaca, por el oriente con Tinjaca y
Simijacay por el occidente con Caldas. La cuenca del rio Suarez en la cordillera Oriental
y el rio Chiquinquira que nace en el municipio de Caldas son los dos rios que surcan el
municipio de Chiquinquira [28]. Adicionalmente, en la figura 3 se observa la ubicacion de
la vereda Sucre Occidental, lugar de desarrollo de este proyecto de investigacién que
cuenta con una via primaria de acceso.

Chiquinquira esta conectado terrestremente con Colombia gracias a cuatro principales
accesos, desde Bogota, Tunja, el territorio de Vasquez y por ultimo desde los

Santanderes.
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Figura 3

Mapa municipio Chiquinquira
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Nota. La figura representa la division politica del area de Chiquinquira.
Tomado de: Alcaldia de Chiquinquira. Secretaria de desarrollo y bienestar
social. 2013. [En linea)]. https://www.boyaca.gov.co/secretariasalud/wp-
content/uploads/sites/67/2014/05/images _Documentos ASIS 2013 ASIS-
CHIQUINQUIR%C3%81-2013.pdf [Acceso: oct.21,2021].

Al ser parte del departamento de Boyacd, Chiquinquira esta situada en la zona de mayor
ensanchamiento de la cordillera Oriental de los Andes, posee todos los pisos biotérmicos
relacionados con la vegetacion y la produccion agricola. [29] A su vez su clima esta
influenciado por las lluvias, por lo que se estiman entre 150 a 200 dias de lluvias, con
una temperatura entre 12 a 18°C.

En cuestion de la prestacién de servicios publicos, para el servicio del agua, la entidad
prestadora es la Empresa Industrial y Comercial de Servicios Publicos de Chiquinquira
(EMPOCHIQUINQUIRA). Esta entidad es la encargada de la captacion, conduccion,

tratamiento, almacenamiento, distribucion y comercializacion del servicio del agua.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el lugar de interés de esta investigacion es
en la vereda Sucre Occidental del municipio de Chiquinquira, Boyaca, la tabla 6 muestra
la division politica del municipio en 17 veredas que en su totalidad ocupan el 89,01% y

el restante esta distribuido en la zona urbana.
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Tabla 6

Distribucién territorial del municipio.

Municipio Extension urbana Extension rural Extensidn total

Extension | Porcentaje | Extensién Porcentaje | Extensién | Porcentaje

Chiquinquira | 14,62 km? 10,99% 118,38 km? 89,01% 133 km? 100%

Nota. La tabla presenta los porcentajes de la extensidn territorial y area de residencia para el 2011.
Tomado de: Alcaldia de Chiquinquira. Secretaria de desarrollo y bienestar social. 2013. [En linea].

https://www.boyaca.gov.co/secretariasalud/wp-
content/uploads/sites/67/2014/05/images Documentos ASIS 2013 ASIS-CHIQUINQUIR%C3%81-

2013.pdf [Acceso: sep.21,2021].

En primera medida se analizara las condiciones de uno de los hogares de las familias
gue se benefician diariamente del recurso hidrico que les proporciona el aljibe y que de
una manera muy amable acepto ser parte de este proyecto de investigacion. A

continuacion, la figura 4 muestra la ubicacion satelital de la casa.

Figura 4

Ubicacién satelital de la casa de don Misael Ramirez

Nota. La figura representa la ubicacion geogréafica del lugar donde se llevé a cabo el
proyecto investigacién. Tomado de: Google Maps para acceder al lugar de investigacion.
[En linea]. https://goo.gl/maps/oziUuUgagvbwTM]h8 [Acceso: oct. 22,2021].
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Chiquinquira esta localizada en el centro de dos importantes vias del pais, una de ellas
conecta desde Bogota hasta Bucaramanga, y la otra, conecta el Occidente del municipio
con el centro de este. En la figura anterior se evidencia que el lugar de investigacion se
encuentra totalmente en una zona rural dentro del corregimiento de Mariscal Sucre,
donde las vias de acceso son limitadas. Para llegar hasta este lugar en carro solo existe
una uUnica via de acceso, la cual se encuentra sin pavimentar y su trayecto es

aproximadamente 10 km desde el Terminal de Transporte de Chiquinquira.

La poca conectividad y las condiciones terrestres para acceder a estos hogares que se
encuentran a lo largo de toda la vereda hacen que muchas de ellas no cuenten con una
red de abastecimiento que les garantice condiciones seguras para el consumo de agua
por lo que deben recurrir a sistemas de captaciéon de agua para poder abastecerse

diariamente de este recurso.

La figura 5 es una representacién de uno de los muchos hogares que habitan en la zona
rural del municipio, en ella se observa al sefior Misael Ramirez, quien es un habitante de
la vereda Sucre Occidental, él es una persona que a lo largo de los afios aprendio
diferentes métodos y técnicas para abastecerse de agua para las actividades béasicas del
dia a dia, ya que desde que se construy6 su casa nunca ha habido una red de acueducto.
Esta figura muestra el lugar de desarrollo e implementacion del proyecto de

investigacion.
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Figura 5

Lugar de desarrollo del proyecto.

Nota. La figura representa el hogar del sefior Misael Ramirez donde se

desarroll6 el proyecto de investigacion.

La forma en la que estas familias se abastecen de agua es gracias a implementacion de
diferentes sistemas de captacion de agua. Primero, cuentan con un sistema de canaletas
ubicadas en los tejados para recolectar toda el agua lluvia que sea posible en un tanque
de almacenamiento, sin embargo, en la figura 6 y 7 se puede identificar que las
condiciones de las canaletas no son las mejores; se encuentran deterioradas y oxidadas
por el paso del tiempo y el poco mantenimiento que pueden ser causantes de la
contaminacion del recurso. Ademas, la construccion de esta casa se realizdé hace 80
afos y las tejas de ladrillo por las que corre el agua estan sucias y no han sido lavadas

en mucho tiempo, por lo que también se convierte en un factor de contaminacion.
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Figura 6

Red de canaletas

Nota. La figura representa la red de canaletas

para la recoleccién de aguas lluvias

Figura 7

Red de canaletas
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Nota. La figura representa la red de canaletas

para la recoleccién de aguas lluvias

Las corrientes de la red de canaletas desembocan en un tanque de almacenamiento
construido con bloque y cemento para recolectar el agua lluvia proveniente de las

canaletas en los tejados para su recoleccion y almacenamiento. Ver figura 8.
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Figura 8

Tangue de almacenamiento

b

Nota. La figura representa el tanque de

almacenamiento para las aguas lluvias.

Por las condiciones climatoldgicas del lugar es normal la presencia de lluvias a lo largo
del afio por lo que aprovechar este recurso a través de un sistema de captacion de agua
lluvia es una alternativa que les permite a las familias abastecerse de aguay cumplir con
las actividades béasicas del hogar. La figura 9 muestra uno de los usos que se le da a
esta agua lluvia recolectada, donde se emplea para lavar la loza de la cocina que se ha
utilizado durante el dia. Otra de las actividades diarias, consiste en alimentar al ganado,
la figura 10 es una representacion grafica de esta actividad, para lo cual también emplean

el agua recolectada en el tanque de la figura 8 para esta actividad.

Figura 9

Lavado de cocina con el agua lluvia

Nota. La figura representa uno de los usos

gue se le da al agua lluvia recolectada.
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Figura 10

Alimento del ganado con el agua lluvia

Nota. La figura representa uno de los usos que se le da al agua

lluvia recolectada.

Estos factores y otras fuentes de contaminacién hacen que el agua lluvia recolectada no
sea apta para el consumo humano por lo que las familias deben recurrir a otra fuente

hidrica para suplir esta necesidad.

En el desarrollo del capitulo dos de este documento, se mencionaron los pozos y aljibes
como sistemas de captacion de agua. A continuacion, se hara un comparativo entre un

pozo y un aljibe que se encuentran cercanos a lugar de investigacion.

El diagnostico fisico inicial a través de los sentidos para el pozo, es que la calidad del
agua es deficiente. Se evidencian una gran cantidad de materia organica y solidos
suspendidos, la turbiedad y el color del agua son oscuras (Figuras 11y 12) por lo que el
agua recolectada alli no se puede consumir directamente ya que podria ocasionar

malestar, diarrea, fiebre entre otras.
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Figura 11

Estado actual de un pozo

Nota. La figura representa las condiciones
de un pozo aledafio al lugar de desarrollo del
proyecto.

Figura 12

Estado actual de un pozo

Nota. La figura representa las condiciones

de un pozo aledafio al lugar de desarrollo del

proyecto.
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El pozo representado en las figuras anteriores esta construido al aire libre y esta ubicado
al respaldo de la casa del sefior Misael, aproximadamente a unos 250 metros de
distancia con un recorrido a través de un sendero montafioso, limitando su acceso
Gnicamente a pie.

A diferencia de las condiciones de los pozos, en las figuras 13 y 14 se puede observar
gue el agua recolectada por el aljibe es mucho mas limpia, su color y turbidez son bajos,
dejando ver el interior. Al igual que los pozos también se observa materia organica y
solidos suspendidos en la superficie del aljibe, lo que representa una fuente de

contaminacion.
Figura 13

Estado del aljibe

Nota. La figura representa las condiciones de un

aljibe aledafio al lugar de investigacion.
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Figura 14

Estado del aljibe

Nota. La figura representa las

condiciones de un aljibe aledafio al

lugar de investigacion.

La seleccidén del aljibe como fuente natural de agua sera el sistema de captacién con el
que se realizara el proyecto de investigacion. La figura 15 muestra la ubicacion del aljibe
extraida de Google Maps. En ella se evidencia que existe una distancia entre el aljibe y
la casa donde se requiere el abastecimiento del agua, esta distancia es de
aproximadamente 500 metros, lo que se convierte en una probleméatica para el suministro

diario de agua para su consumo.
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Figura 15

Ubicacion del aljibe

Nota. La figura representa la ubicacién geografica del aljibe
y su proximidad con el hogar que se abastece de él.
Tomado de: Google Maps para ver la distancia entre el
alibe 'y el lugar de investigacion. [En linea].
https://goo.gl/maps/zesPz648Kjg67kuZ8 [Acceso: oct.
25,2021].

La geologia del lugar es una dificultad al momento de obtener este recurso hidrico, ya el
aljibe es un yacimiento de agua natural que brota desde el interior de la tierra por lo que
su ubicacién es unica. Esto dificulta el proceso de abastecimiento y no permite que haya
un flujo constante de agua en el hogar, por el contrario, la manera de abastecerse del
agua del aljibe es a través de canecas y baldes que deben ser transportados a pie por

las familias que lo necesitan.

Para este diagndstico es necesario evaluar las condiciones en las que se encuentra el
aljibe y sus alrededores, ya que el entorno que lo rodea puede ser una fuente de

contaminacion del recurso.

Como se aprecia en la figura 16 el aljibe esta expuesto al aire libre, lo Unico que demarca
Su espacio es una cerca de alambre para evitar que el ganado de los alrededores se
acerque hasta el agua. Sin embargo, esta cerca no proporciona ningun tipo de proteccion
al aljibe por lo que el agua captada esta expuesta a todo tipo de contaminacion de sus
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alrededores que son arrastradas por las corrientes de viento, introduciendo materia

organica e inorganica al agua disminuyendo su calidad.

Figura 16

Condiciones de estado del aljibe.

Nota. La figura representa las condiciones de un aljibe y sus

alrededores.

El uso final del agua recolectada por el aljibe es Unicamente para el consumo diario de
las familias que lo utilizan, al ser tan escaso, se convierte en un recurso importante y
sagrado para estas familias ya que es la Unica fuente de agua que poseen para consumir

diariamente.

La figura 17 muestra la cocina del lugar de investigacion que fue construida hace
aproximadamente 80 afios, normalmente alli acostumbra a cocinar con lefia 'y es por esto
por lo que las paredes se ven negras, a causa del hollin provocado por la quema de la
madera. En este lugar y en estas condiciones es donde actualmente se almacena el agua
recolectada en tanques de plastico, lo que también puede ser una fuente de
contaminacion.
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Figura 17

Cocina de un hogar de la vereda.

Nota. La figura anterior muestra la cocina del lugar donde se llevé a cabo el

proyecto de investigacion.

El agua recogida en el aljibe es almacenada en tanques plasticos de diferentes
volumenes, la figura 18 muestra una de las canecas que tiene una capacidad de 55
galones, es decir, es capaz de almacenar alrededor de 208 litros de agua.

Figura 18

Tanque de almacenamiento de agua

Nota. La figura anterior muestra un tanque

plastico de almacenamiento de agua con

capacidad de 55 galones.
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3.2 Consumo y demanda del agua

La frecuencia con que se realiza el proceso de abastecimiento dependera de las
necesidades y el consumo diario por parte de las familias que residen en la vereda Sucre
Occidental.

En primer lugar, determinar el valor de la demanda dependera de la metodologia
empleada para la medicion, donde pueden ser a través de censos, encuestas o0 registros
administrativos. Si la medicién se desea realizar por medio de métodos estadisticos se
presentan dos desventajas en esta metodologia. La primera, es que no se dispone de un
sistema de monitoreo sobre los volumenes lo que no permite determinar esta demanda.
La segunda desventaja, es que el acceso a esta informacion de censos es limitado mas

aun para estas zonas aledafias al casco urbano. [30]

La demanda de agua se puede estimar mediante el planteamiento establecido por el
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente a partir de la
dotacién asumida por persona se calcula la cantidad de agua necesaria para atender las
necesidades de las personas a ser beneficiadas en cada uno de los meses. (CEPIS
2005)

B Nu * Nd * Dot
1000

Donde:

Di: demanda mensual (m?)

Nu: nimero de usuarios que se benefician del sistema.
Nd: numero de dias del mes analizado

Dot: dotacion (L/persona*dia)

Este método requiere de una metodologia con recoleccion de datos y la colaboracion de
las personas del lugar de desarrollo del proyecto donde se tuvo en cuenta el consumo

de agua diario.

Para determinar la demanda, la figura 19 muestra una caneca con una capacidad de

almacenamiento de 30 litros, la cual para comenzar con el analisis se llenara
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completamente y con el transcurso del tiempo y su consumo, el volumen del agua
disminuira hasta acabar en su totalidad el volumen de agua en un determinado periodo,
este analisis se realizé durante todo un mes, repitiendo el proceso anterior cada vez que
se desocupe la caneca, con el fin de establecer la demanda mensual de la familia en

cuestion.

Figura 19

Caneca plastica de 30 litros de volumen

Nota. La figura anterior representa la caneca con una capacidad

de 30 litros empleada para el analisis de la demanda de agua.

Para este caso, se analizé el consumo y la demanda de agua en el hogar de don Misal
Ramirez, un adulto mayor de 75 afos, quien vive solo. El periodo de consumo total de
los 30 litros fue de 5 dias y los resultados se muestran calculados para este caso se

muestran en la tabla 7.
Tabla 7
Datos demanda del agua

Recoleccion de datos 1
Di (m3) 0,18
Nu 1
Nd 30
Dot 6

Nota. La tabla  anterior
representa los datos obtenidos

para este caso de estudio.
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Los resultados obtenidos para este primer caso de estudio nos muestran que la dotacion
para una sola persona con este consumo es de 6 litros en un dia, lo que quiere decir,
gue la demanda mensual requerida para satisfacer este consumo es de 180 litros al mes.

litros
persona * dia

1 persona * 30 dias * 6

br= 1000

Di = 0,18 m® = 180 litros

Cabe resaltar que el volumen de agua que se analizo fue utilizado unicamente para las

actividades diarias de consumo humano.

3.3 Tomade muestras

Una vez ubicado y seleccionado el aljibe con el que se realizara este proyecto de
investigacion se procede a tomar una muestra de agua con el fin de llevarla andlisis en
un laboratorio, donde a través de diferentes métodos y técnicas se evaluaran las

condiciones iniciales del agua recolectada en el aljibe.

La toma de estas muestras se realizo bajo la norma técnica colombiana NTC-ISO 5667,
la cual brinda una «guia sobre las técnicas de muestreo utilizadas con el fin con el fin de
obtener los datos necesarios para hacer el andlisis con propésitos de control de calidad,
caracterizacion de la calidad e identificacién de fuentes de contaminacién del agua™.
Ademas, esta norma establece los principios para aplicar en las técnicas de muestreo de

agua destinada al consumo humano. [31]

Para la recoleccion de las muestras que se desean analizar se utilizaron los siguientes
materiales mostrados en la figura 20 para la recoleccion de la muestra del aljibe para su

posterior andlisis a nivel laboratorio.
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Figura 20

Material completo para la recoleccion de muestras

Nota. La figura anterior muestra el material otorgado por el

laboratorio para la recoleccién de muestras.

Debido a que el lugar de desarrollo del proyecto de investigacion es en un lugar diferente
a Bogota, las muestras deben mantenerse refrigerada hasta el tiempo de entrega en el
laboratorio, este tiempo no podra superar las 24 horas posterior a la recoleccién de las
muestras. Para ellos se dispone de una nevera capaz de mantener la temperatura baja

gracias a los geles que disminuyen la temperatura de las muestras.

Para la caracterizacion inicial de proyecto y la satisfaccién del primer objetivo, se
recolectaron dos muestras de agua, la primera en una botella plastica con un volumen
de un litro, este volumen de muestra sera utilizado para realizar el analisis de las
propiedades fisicoquimicas del agua, adicional a esto, se requiere de un volumen de 300
ml dentro de una bolsa plastica para identificar los coliformes totales presentes y

bacterias.

Inicialmente se tomaron dos muestras de agua (ver figura 21), una correspondiente a
cada sistema de captacion con el fin de observar sus caracteristicas fisicas a través de

los sentidos para diferenciar la calidad de agua entre el uno y el otro.
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Figura 21

Muestras de agua recolectadas.

Nota. La figura representa las
muestras recolectadas de un
pozo y de un aljibe en la vereda

Sucre Occidental.

Se evidencia una marcada diferencia en las condiciones fisicas entre cada uno de los
sistemas de captacion. La muestra del aljibe es mucho més limpia y transparente
permitiendo ver a través de ella de manera clara, mientras que la muestra del pozo
presenta una turbidez mucho mayor y su color tiene un aspecto oscuro, lo que se podria

relacionar con una baja calidad del agua.

El lunes 13 de agosto de 2021 se realiz6 la recoleccion de la muestra sobre las 6 de la
mafiana, las condiciones atmosféricas eran buenas, cielo despejado y una temperatura
atmosférica de 9°C. La muestra se recolectada en la figura 22 es una representacion

visual de las condiciones del agua recolectada por el aljibe.
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Figura 22

Muestra recolectada en el aljibe

Nota. La figura anterior es la

muestra recolectada en el aljibe.

En la figura 23 se aprecia el embotellado de la muestra que se desea analizar, en ella se
puede apreciar un agua aparentemente de buena calidad en ciertos parametros fisicos,

ya que la muestra es incolora e inodora.
Figura 23

Muestra recolectada para el analisis

fisicoquimico y microbioldgico.

Nota. La figura anterior es la
muestra recolectada en el aljibe

para su caracterizacion inicial.
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Cabe mencionar que el material utilizado estaba completamente esterilizado y nunca
habia sido utilizado, por lo que se garantiza que no contiene ningln contaminante que

pueda alterar los resultados de la muestra a analizar.

Controlar el nivel de la temperatura del agua es esencial para garantizar unos buenos
resultados, ya que la temperatura es una propiedad que se relaciona directamente con
la calidad del agua. Para asegurar que el nivel de la temperatura sea bajo, se utilizé un

termometro como el de la figura 24 para medir la temperatura de la muestra.

Figura 24

Termoémetro para la temperatura

del agua

Nota. La figura anterior muestra
la medicién de la temperatura de

la muestra del agua.

Esta medicidn que se aprecia en la figura anterior se realiz6 4 horas después de haber
realizado la muestra. Esta medida de 5°C satisface el requerimiento de conservar las
muestras a una baja temperatura y esto es gracias a los geles refrigerantes y a la nevera

de icopor que fue capaz de conservar estas bajas temperaturas.

La entrega de las muestras se realiz6 a las 12:10 pm, es decir, 6 horas después de su
recoleccion. De esta manera se concluye de manera satisfactoria la toma de las muestras
para su analisis fisicoquimico y analisis microbiol6gico que seran analizadas a nivel
laboratorio, evaluando 12 parametros fisicoquimicos y 2 microbiol6gicos bajo los

parametros establecidos por la Resolucion 2115 de 2007 para agua potable
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A continuacion, se resume, la metodologia seguida para la recoleccion de las muestras,
teniendo en cuenta que el material utilizado debe estar completamente limpio y

esterilizado para no afectar la caracterizacién del agua del aljibe.

1. Debido a la arquitectura del aljibe y que esta expuesto al aire libre es fundamental
tener en cuenta las condiciones meteoroldgicas al momento de tomar la muestra ya que
este es un factor que afecta la tomay el analisis de las muestras. Por ejemplo, en épocas
de lluvia la calidad del agua va a ser menor debido a que el impacto de las gotas de lluvia
sobre la superficie del aljibe aumenta su turbiedad debido al desprendimiento de material
organico.

2. Con un balde tomar un volumen suficiente para satisfacer la cantidad requerida
por el laboratorio, que para este caso es de aproximadamente 1,5 litros para el andlisis
fisicoquimico y microbioldgico, ya que, si no se cuenta con el volumen especificado por
el laboratorio, esto podria afectar el andlisis de la muestra.

3. Una vez se tiene el volumen, se debe depositar directamente en los envases de
la figura 20 (también puede ser una botella de agua potable comprada en un
supermercado de 1 litro), posteriormente deben ser refrigerados de inmediato en la
nevera de icopor que cuenta en su interior con unos geles refrigeradores con el fin de
conservar una baja temperatura al momento de transportar las muestras hasta el
laboratorio para no interferir en el analisis.

4, Asegurarse de completar en su totalidad el volumen de los envases plasticos y
revisar no haya fugas en los envases ya que se perderia la muestra y no se podria
analizar correctamente.

5. El andlisis fisicoquimico y microbiol6gico se realiza a nivel laboratorio a través de
meétodos estandares donde se analizan 14 parametros establecidos por la resolucion

colombiana 2115 de 2007 para el agua potable.
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La figura 25 es un esquema de la metodologia seguida para dar cumplimiento al primer
objetivo de caracterizacion inicial del agua de aljibe en la vereda Sucre Occidental en
Chiquinquira, Boyaca. En la figura se clasifican los métodos y técnicas estandarizados
para el andlisis de las propiedades fisicoquimicas del agua.

Figura 25

Diagrama de flujo primer objetivo

OBJETIVO ESPECIFICO 1
Determinar las condiciones fisicas y
quimicas del agua recolectada de un
aljibe en la vereda Sucre Occidental,

Toma de las muestras
en el aljibe de la

Recopilacidn de los
resultados obtenidos.
vereda.

1 ! !

Desarrollo del analisis
fisicoquimico de las muestras

Revision bibliografica de los métodos y

Maovilizacién hacla la técnicas para la caracterizacion de o .

vereda Sucre afua potable Revision Resl;l:ggg?zus
QOceidental en el + bibliografica. »
municipio de
Chiguinguira. Movilizacian a los laboratorios ubicados
—‘ en Bogota. |
MNorma técnica . ‘ Evaluacién de los
Recaleccitn de las resultados a través de un
NT?'EB“?;:M ‘ Muestras para su [ Determinacion del pH (SM 4500 H+B). ] Al comparatie
h caracterizacion *

[ Determinacion de la alcalinidad (SM 2320 B). ]

v

[ Determinacion de la dureza total (SM 2340 C). ]

[ Detefiminacion del hierro (SM3500 Fe B). ]

!

Determinacion de sulfatos (SM 4500-S04E). ]

[ Determinacion cloruros (SM 4500-C1-B). J

I Determinacion del clora residual libre (SM 4500-C1-G). l

[ Determinacién de Calcio (SM 3500-Ca B). ]

[ Determinacion de magnesio (SM3500 Mg B). ]

[ Deterrminacitn del color (SM2120 B). ]

1

[ Determinacian turbiedad (SM 2130 B). ]

[ Determinacion de |a conductvidad (SM2510 B). l

Nota. La figura anterior representa un diagrama de flujo para dar cumplimento al primer objetivo de
investigacion.
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3.4 Analisis de resultados

Los resultados que se muestran a continuacion estan regulados y reglamentados por la
Resolucién 2115 de 2007 la cual establece los parametros y los limites permisibles que

se deben cumplir para el agua potable.

El recuento de los coliformes presentes en la mezcla se realizé con un volumen de 300
cm? y los resultados se evidencian en la tabla 8. La resoluciéon establece que para el
analisis microbiologico de fuentes de agua potable no deben tener ningun tipo de
coliforme presente en su composicién. En la muestra recolectada en el aljibe en este
proyecto de investigacion se cumple el parametro para el recuento de E. Coli ya que no

existe la presencia de esta bacteria en la muestra.

Por otra parte, el recuento de los coliformes totales arrojo un resultado de 26 unidades
formadas de colonias en 100 cm?, lo que significa que es necesario su tratamiento hasta
eliminar cualquier presencia de coliforme en el agua con el fin de evitar enfermedades

en las personas que lo consuman.

Tabla 8

Resultados analisis microbioldgico de la muestra recolectada

Recuento
Coliformeas Fecuento £
Descripcion de la muestra #LAB
TotalesUFCH00
colidFC/H1 00 cm?
cm’®
AGUA DE ALNIBE #1 1078 26 0
MINSALUD RESOLUCION 2115 22-JUN-0F AGLA " 0
POTABLE
METODO DE ANALISIS EMPLEADO IS0 9308-1: 2014 | 150 9308-1: 2014

Nota. La tabla muestra los resultados de la caracterizacion microbiolégica inicial de la
muestra recolectada en el aljibe, en ella se analizan dos tipos de organismos patégenos
representados por la cantidad de unidades formadoras de colonia, para la primera
columna hace referencia a al recuento de los coliforme totales y la segunda a la bacteria
E. coli. Tomado de: Nulab Laboratorio. Bogotd. 2021. [En linea].

https://www.nulab.com.co/
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Adicional a estos resultados, el laboratorio determino que la temperatura de la muestra

era de 1,3°C cuando se realiz6 el analisis.

Para el analisis y la caracterizacion inicial de las propiedades fisicas y quimicas de la

muestra, se analizaron 12 parametros y los limites permisibles se muestran a

continuacioén. Ver tabla 9.

Tabla 9

Resultados analisis fisico quimico de la muestra recolectada

AMALISIS RESULTADOS PARAMETRO
ALCALIMIDAD TOTAL 19.50 mg CaCO3 /L 200 mg CaC03 L Méx
CALCIO 12.40 mg Call G0 mg Ca/lL Max.
CLORO RESIDUAL LIBRE 0.00 mg CI2L 0.3 - 2.0 mg CI2L
CLORUROS 475 mg CI- /L 250 myg CI- /L Max.
COLOR 40 UPC 15 UPC Méix.
CONDUCTIVIDAD 117.1 pSicm 1000 pSicm Max.
DUREZA TOTAL 38.00 mg CaCO3 /L 300 mg CaC03 L Méax
HIERRO TOTAL 0.39 mg FelL 0.3 mg FellL Max
MAGHNESIO 1.70 mg Mg/L 36 mg MgiL Max.
pH (20°C) .61 Unidades de pH 6.5 - 9.0 Unidades de pH
SULFATOS 33890 mg 504 2- 1L 250 mg S04 2- /L Mazx
TURBIEDAD 4.35 NTU 2 NTU Max.

Nota. La tabla muestra los resultados de la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas
iniciales de la muestra recolectada en el aljibe donde los parametros analizados son medidos
basados en la concentracién presente en mg por cada litro de muestra y el maximo esta
determinado por la resolucién colombiana 2115 del afio 2007. Tomado de: Nulab Laboratorio.

Bogota. 2021. [En linea]. https://www.nulab.com.co/
Teniendo en cuenta los parametros establecidos por la normatividad colombiana, y con

los resultados de las tablas 8 y 9, se establece que para la muestra de agua recolectada

no se cumplen los siguientes parametros:

o Color. Esta propiedad esta 25 UPC por encima del parametro maximo.
o Turbiedad. Esta propiedad esta 2,5 NTU por encima del parametro maximo en la

muestra recolectada.

o Cloro residual libre. No existe la presencia de cloro residual libre.
. Hierro. Esta propiedad esta 0,09 mg Fe/L por encima del parametro maximo.
o Coliformes totales. Dentro de la muestra se identificaron 26 UFC/cm3.
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El desarrollo de este proyecto de investigacion estd fundamentado en cumplir los
pardmetros de la resolucion 2115 de 2007 que esta enfocada y establece unos limites
para definir el filtrado como un agua potable. Se establece entonces que los
planteamientos para el disefio del filtro tendran como objetivo principal mejorar los
pardmetros que no se estan cumpliendo con el Unico propdésito de potabilizar el agua
recolectada el aljibe a través de un proceso de filtracion de lecho profundo para que

pueda ser consumida de los habitantes de manera segura.

En conclusion, para este capitulo de diagndstico, las pruebas realizadas a nivel
laboratorio determinaron que no se cumple con: recuento de coliformes totales, para el
analisis microbioldgico. Para las propiedades fisicas y quimicas el color, la turbiedad, el
cloro residual libre y el hierro no se cumplen, por lo que el planteamiento del disefio del
filtro estara fundamentado y tendra el objetivo principal de disminuir los valores de estas
propiedades para poder garantizar que el agua que se va a consumir sea de buena

calidad y que no va a provocar enfermedades en la poblacién que la consume.
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4. PLANTEAMIENTO DEL DISENO DEL FILTRO

En este capitulo se desarrolla el segundo objetivo especifico de este proyecto de
investigacion, donde se plantea el disefio de un filtro para el tratamiento del agua
recolectada en el aljibe ubicado en la vereda Sucre Occidental en el municipio de
Chiquinquira.

El punto de partida para el planteamiento del filtro son los resultados obtenidos de la
caracterizacion inicial donde el objetivo principal del filtro sera reducir estos valores por
debajo del limite establecido en la resolucién 2115 de 2007. Por lo tanto, el planteamiento
propuesto en este capitulo estara enfocado en reducir los pardmetros fisicoquimicos del
color, turbiedad, hierro total, cloro residual libre y para los parametros microbiolégicos
debera reducir el recuento total de los coliformes totales presente en el agua recolectada

por el aljibe.

Una vez establecidos los parametros que se desean reducir, se realiza una busqueda
bibliografica donde se estudie el comportamiento de estos parametros dentro del agua e
identificar que métodos y técnicas son empleados para reducir su concentracion a traves
del tratamiento de aguas. Debido a la calidad del agua, la técnica de la filtracién sera la
operacion unitaria aplicada como tratamiento primario para hacer del agua del aljibe lo

mas apta posible para consumo humano.

Teniendo en cuenta la demanda de agua calculada en el capitulo 3 se planteara un
disefio acorde al &rea necesaria para filtrar un volumen determinado que pueda cumplir
con las necesidades de agua de poblacion que participo en el proyecto de investigacion.
La seleccién de los lechos filtrantes seran aquellos capaces de remover los parametros
identificados y que presenten una mayor eficiencia para este proyecto de investigacion

partiendo de los resultados de la caracterizacién inicial.

Una de las problematicas principales de la vereda Sucre Occidental de Chiquinquira es
gue muchos hogares no cuentan con una red de suministro de agua potable, es decir,
no cuentan con un sistema de tuberias ni de bombeo que les provea un flujo constante
de agua potable. Es por tal motivo que utilizan el agua recolectada por el aljibe para ser

consumida con los habitantes de la vereda.
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4.1 Propuestas de disefio

Para determinar la ruta a seguir para la remocion de contaminantes es necesario hacer
un diagnostico de las condiciones iniciales del agua recolectada por el aljibe, ya que
dependiendo de la calidad del agua y del grado de contaminacion de esta se aplicara
cierto tipo proceso de separacion que nos garantice una remocion de los contaminantes

presentes.

Los resultados de la caracterizacion inicial nos muestran la presencia de bacterias a
través del recuento de las unidades formadas por colonia, la figura 36 establece que los
medios granulares son aplicables como proceso de separacion operando con la
gravedad. Tanto el color como la turbiedad son dos parametros que estan por encima de
los establecido por la Resolucion 2115 de 2007, la alteracién de estos dos parametros
se atribuye a la presencia de materia organica y solidos en suspensién con un tamafio
de particula entre 10 a 1000 que a su vez puede ser separada a través de medios

granulares. [32]

Todos los disefios presentados en esta seccion tienen el objetivo principal de mejorar la
calidad del agua recolectada por el aljibe, a pesar de que todos los disefios tienen el
mismo objetivo cada una de estas propuestas tienen una caracteristica que lo diferencia
de los otros disefios, bien sea en los lechos filtrantes seleccionados o en la combinacion

de las diferentes condiciones de operacién para cada disefio.

A través de este planteamiento se pretende tener una idea clara de los diferentes disefios

y los componentes del filtro necesarios para el tratamiento primario del agua.

Debido a que no se cuenta con una red distribucion del agua, no existe un flujo constante
gue entre en el filtro que nos permita determinar el caudal en un determinado tiempo. Por
el contrario, el flujo del agua esta definido y se debe verter de forma manual en la parte
alta de la filtracion para que el fluido descienda, siendo la gravedad, la fuerza impulsora
para todos los planteamientos. Adicionalmente, la velocidad de filtracion dependera de
la interaccion entre el fluido y los diferentes lechos filtrantes, ya que se manejara el mismo

volumen dentro del misma area de filtracion.
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Una de las principales caracteristicas del disefio del filtro es la profundidad, ya que se
tendra en cuenta un disefio multicapa de flujo descendente, por lo tanto, la forma inicial
del contenedor debera ser en forma de cilindro vertical para ordenar los lechos filtrantes
de manera en que el tamafio de particula de los lechos filtrantes sea de forma
descendente, es decir, que en la parte superior del filtro estén los materiales de mayor
dimension hasta llegar a las particulas mas finas donde se retienen las particulas mas
pequefias que estadn afectando la calidad del agua. Se considera 3 capas granulares

minimas, adicional a la capa de grava de soporte. [33]

Se propone el disefio de un plato difusor en la parte superior del filtro para tener el primer
contacto con el flujo del agua cruda. La figura 26 muestra que el difusor contara con unos
agujeros sobre toda la superficie con el fin de distribuir el flujo de agua cruda que entra

al filtro de manera uniforme sobre el area del primer lecho filtrante.

Figura 26

Plato difusor

Nota. La figura anterior muestra
el plato difusor de la parte

superior del filtro.
El algoddn blanco sera uno de los materiales en comun entre las diferentes propuestas
de disefio del filtro; su posicion es en la parte inferior antes de la salida del filtrado, el

algoddn actuara como una ultima capa de filtracion reteniendo las particulas, ademas

servirA como una capa que soporte de los demas lechos filtrantes.

Se consideran fundamentales en todos los planteamientos el uso de la grava como

soporte del filtro, al ser el material mas pesado por su tamafio de particula,
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adicionalmente la grava fina es un lecho filtrante que se implementara en todos los
planteamientos y siempre sera la segunda capa de manera descendente desde que el

agua cruda ingresa por la parte superior del filtro.

Cada uno de los planteamientos presentados a continuacion tiene el objetivo principal de
reducir los parametros del color, turbiedad, hierro y los coliformes totales presentes en el
agua del aljibe en la Vereda Sucre Occidental a través de una filtracién de lecho profundo,
en esta seccion se pretende proponer diferentes planteamientos, cada uno de ellos con

una configuracion diferente en el orden de los lechos filtrantes.

Inicialmente, para todos los planteamientos se propone un disefio donde todas las capas
filtrantes sean uniformes una respecto a la otra, esto con el fin de hacer un andlisis
comparativo entre todos los disefios manteniendo constante la variable del grosor de las
capas, con el desarrollo de estos planteamientos se busca identificar cuél de las
configuraciones presenta unos resultados éptimos mejorando la calidad del agua filtrada.
Cada disefio se evaluara por triplicado y se hara la recoleccion de los datos para su

posterior analisis.
4.1.1 Planteamiento filtro #1. — Filtro con carbén activado granulado

Los filtros de carbon activado estan basados en el mismo fundamento de los filtros con
arena, la diferencia radica en la configuracién de los lechos filtrantes y en las aplicaciones
ya que los filtros de carbén activado se disefian porque tiene la particularidad de atraer,
capturar y romper moléculas presentes en la muestra de agua, se implementa para
retener sustancias no polares, sustancias generadoras de malos olores y sabores,
microorganismos, herbicidas, pesticidas entre otros, y sin alterar la composicion del
agua. [24]. La durabilidad del carbdn activado dependera de la calidad del producto, asi
mismo de la calidad del agua, y tiene la caracteristica de tener una alta dureza

presentando una mayor resistencia a la erosion.

Siguiendo el orden de llenado posterior a la capa de soporte de grava, se adiciona la
capa carbén activado, el propdsito de ubicar esta capa en este orden se debe a que el
primer efecto de este planteamiento es retener las particulas de mayor tamafio en los

lechos de grava y grava fina (parte superior del filtro), a medida que el flujo desciende,
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en el momento que el agua toca la capa de carbdn activado se espera que la mayoria de
los solidos en suspension hayan sido removidos en la profundidad de los lechos previos.
Por lo tanto, el carbona activado se encarga de la remocion de compuestos organicos de
cadena larga como los fenoles, colorantes o derivados aromaticos. [34] La figura 27

evidencia el esquema del primer planteamiento.

Figura 27

Esquema planteamiento #1

Plato difusor

GRAVA FINA

ARENA FINA

CARBON ACTIVADO

Nota. La figura anterior es el esquema planteado para el primer disefio.

4.1.2 Planteamiento filtro #2 — Filtro con Zeolita

Teniendo en cuenta que uno de los parametros que no se estan cumpliendo en los
parametros admitidos por la Resolucion 2115 de 2007, son los coliformes totales, con
una concentraciéon de 26 UFC/100cm?
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A través de una revision bibliografica, se establece que el uso de la zeolita por su
capacidad adsorbente tiene la capacidad para remover microorganismos patdégenos,
coliformes totales y fecales. Una investigacion fue desarrollada en Medellin, Colombia
donde se evalla y se identifica una alta remocién, ademas, este porcentaje de remocion
es independiente de la concentracidn inicial a la entrada del filtro. La eficiencia de los
filtros se evalla a través de 5 ensayos en condiciones controladas de laboratorio
compuesto por una bateria de filtros, primo un flujo descendente seguido por un flujo
ascendente. Los resultados se evidencian en la figura 28 donde se concluye que en todos

los ensayos se presenta un 70% de remocion. [35]

Figura 28

Concentracioén de coliformes totales

Coliformes Totales
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Nota. La figura anterior muestra la eficiencia de la bateria
de filtros para la remocion de coliformes totales obtenidos
de 5 ensayos. Tomado de: Acevedo Cifuentes, Diana
Rocio, Builes Felizzola, Sandra Milena, Ordofiez Ante,
Carlos Andrés, & Lopez Séanchez, ldalia Jacqueline.
(2012). Remocion de microorganismos patdgenos
presentes en un licor mixto bajo condiciones de
laboratorio empleando filtros empacados en zeolita
natural. Revista Ingenierias Universidad de Medellin. [En
linea].  http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S1692-
33242012000200004&script=sci_abstract&ting=es
[Acceso: 0ct.30.2021]
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La aplicacion de un filtro de zeolita para la potabilizacion del agua a nivel domiciliario es
un trabajo de investigacion donde se lleva a cabo el disefio de un filtro con Zeolita. Dentro
del desarrollo experimental propuesto, el autor propone una capa de grava de soporte
con un ancho de 2,5 cm, seguida por la capa de la zeolita con un espesor de 10 cm. [25]

La figura 29 establece el esquema para el segundo planteamiento, donde se destaca el

uso de la zeolita.

Figura 29

Esquema planteamiento #2

Plato difusor

GRAVA FINA

ARENA FINA

ZEOLITA

Nota. La figura anterior es el esquema planteado para el segundo disefio.
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4.1.3 Planteamiento filtro #3

Teniendo en cuenta las propiedades y las ventajas mencionadas anteriormente
atribuidas al carbona activado y a la zeolita como lechos filtrantes en los procesos de
tratamiento de aguas, se destaca la remocion de patdgenos, coliformes totales, color,

sabor y olor.

Si cada lecho tiene la capacidad individual de un porcentaje de remocion, a través de
este tercer planteamiento se busca aumentar la eficiencia implementando el uso de

ambos materiales en el filtro multicapa.

Otra caracteristica dentro de las condiciones de operacidn de este planteamiento es que
no se considera el uso de la arena fina, es decir, estara conformado por los dos tipos de
grava, seguidos por la capa de carbon activado granular de 2 mm y por ultimo el uso de
la zeolita. Ver figura 30.

Figura 30

Esquema planteamiento #3

Plato difusor

GRAVA FINA

CARBON ACTIVADO

ZEOLITA

Nota. La figura anterior es el esquema planteado para el tercer disefio.
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Un cuarto planteamiento sera presentado en el siguiente capitulo fundamentado en los

resultados obtenidos por los planteamientos presentados anteriormente.
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5. DESARROLLO Y EVALUACION EXPERIMENTAL

En esta seccion del documento se llevard a cabo la evaluacion experimental de las
propuestas planteadas en el capitulo anterior donde se evaluaron e identificaron los
lechos filtrantes aptos para reducir los parametros que no se estan cumpliendo en la
resolucion 2115 de 2007 teniendo en cuenta las dimensiones y el area efectiva de
filtracion para satisfacer con la demanda de la poblacién en cuestién.

Con la seleccion previa de los medios filtrantes, para empezar el desarrollo experimental
del filtro se inicia el proceso con la compra de los siguientes materiales: arena fina, grava
fina, carbon granular activado, zeolita y por dltimo la grava. Los materiales anteriores son
los lechos filtrantes seleccionados ya que tedricamente tienen la capacidad de reducir
los pardmetros que no se estan cumpliendo gracias a su porosidad interna y a su accién
de adsorcién. Ademas de los lechos filtrantes, también es necesario la compra de un
contenedor plastico.

Para garantizar un adecuado desarrollo experimental y obtener unos resultados
confiables, se procede a lavar con agua todos los materiales comprados para remover
todo tipo de contaminacién que contengan y posteriormente se secan para ser utilizados

en el proceso la filtracion.

En el capitulo anterior, se plantearon 3 diferentes disefios de filtros cada uno con unas
configuraciones diferentes en la posicién de lechos filtrantes Unica para cada modelo de
filtracion. Una vez el material ha sido descontaminado debidamente se llevo a cabo el

disefio de los 3 modelos planteados.

El proceso de filtracion se realiz6 por triplicado para cada modelo propuesto midiendo el
tiempo que tarda en filtrar un volumen determinado con el fin de calcular la eficiencia del

filtro, teniendo en cuenta que cada modelo cuenta con medios filtrantes diferentes.
5.1 Materiales

La compra de los materiales esta basada en la revision bibliografica y en los analisis que

se realizaron en el capitulo 4 donde se identificaron una serie de materiales filtrantes que

73



tienen la capacidad de mejorar la calidad del agua a través de una filtracion de lecho
profundo.

La materia prima seran los lechos filtrantes seleccionados y en peso, se compraron 2 kg
de cada uno.

5.1.1 Arena Fina

La arena seleccionada es de color blanco con un tamafio de particula menora 0,5 mm

lo que la hace el material més fino del proceso de filtracion.

Figura 31

Arena fina

Nota. La figura anterior muestra uno de

los lechos filtrantes seleccionado.
5.1.2 Grava fina

La grava fina es el segundo medio filtrante con mayor tamafio entre todos los materiales,

su color es blanco y tiene unos tamafios de particula comprendidos entre 2 a 6 mm.
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Figura 32

Grava fina

Nota. La figura anterior muestra uno

de los lechos filtrantes seleccionado.

5.1.3 Grava

La grava seleccionada tiene el mayor tamafio de particula entre todos los lechos filtrantes
seleccionados, de 8 mm a 15 mm, este actuara como soporte y como la primera capa de
lecho filtrante en la parte inferior. En la parte superior del filtro la grava también es
necesaria ya que actia como el primer medio filtrante reteniendo los soélidos en

suspension y materia organica de mayor tamario.

Figura 33

Grava

Nota. La figura anterior muestra uno de los lechos filtrantes seleccionado.
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5.1.4 Carbo6n activado granulado

El carbon activado es uno de los materiales con mayor capacidad de remocion de
contaminantes gracias a la activacion quimica que le permite adsorber con una mayor
eficiencia los contaminantes que reducen la calidad del agua. Para ellos se compraron
dos tipos diferentes de carbén activado granular, cada uno de un proveedor diferente y
con un tamafo de particula diferente. En el primer caso, figura 34, el carbon activado
tiene un tamafo de particula de entre 1 a 2 mm, y el proveedor es El alquimista, debido

a su tamarfio de particula se evidencia una gran cantidad de polvillo negro en su interior.

El segundo proveedor es La lefieria [36], que comercializan un carbén activado granular
de mayor tamafio, entre los 4 y 5 mm. Ver figura 35. A diferencia del anterior carbén

activado granular, este no genera tanto polvillo en su interior.

Figura 34

Carbén activado granulado 2 mm

Nota. La figura anterior
muestra uno de los lechos

filtrantes seleccionado.
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Figura 35

Carbon activado granulado 4 mm

Nota. La figura anterior muestra
uno de los lechos filtrantes

seleccionado.

5.1.5 Zeolita
El proveedor de este material es la Lefieria, el cual vende la zeolita como un sustrato
mineral modificado para ser utilizado en la adsorcion cationica de metales pesados, con

la capacidad de filtrar particulas con un tamafio de 5 micras con una tasa de filtracién de
2,4 m3/h. [36]

Figura 36

Zeolita

Nota. La figura anterior
muestra uno de los lechos

filtrantes seleccionado.
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5.1.6 Contenedor plastico

Se hace la seleccion de un contenedor plastico ya que es un material facil de manejar,
liviano y a un costo bajo. Este contenedor permitird organizar los lechos filtrantes en su

interior de la manera planteada por cada disefio.

Figura 37

Contenedo

r plastico
& g ; !

Lot

. £ ¥ .
Nota. La figura anterior
muestra un contenedor

plastico de 5 litros.

5.1.7 Material esterilizaciéon

El mantener limpio todo el material es necesario para reducir cualquier fuente externa de
contaminacion al proceso de la filtracion; el objetivo es mejorar la calidad del agua, y
como hay un contacto directo entre el volumen del agua que se desea filtrar y los

materiales utilizados, el proceso requiere que todo esté debidamente descontaminado.

Figura 38

Material esterilizaciéon

Nota. La figura anterior muestra algodon blanco y alcohol antiséptico al 70%.
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5.2 Metodologia

La seleccion de estos materiales se escogieron de manera tedrica gracias a una revision
bibliografica basados en los resultados obtenidos en el capitulo de diagndstico y a través
de los diferentes planteamientos se busca determinar los factores de operabilidad y las
mejores condiciones y configuraciones para logara potabilizar el agua del aljibe en la
vereda Sucre Occidental. Gracias a esta evaluacion experimental es que se establece
gue medios filtrantes son mejores y cual es la cantidad que representa los resultados

optimos.

Para garantizar unos resultados confiables, lo primero que se debe de hacer es lavar
todos los materiales adquiridos para el disefio del filtro. Al ser materiales rocosos es
normal que contengan polvo en el interior de la bolsa donde es empaquetado, como se
evidenciaba en la figura 34 correspondiente; esto afectaria la calidad del agua filtrada
disminuyendo la calidad del agua, convirtiéndose en una fuente externa de

contaminacion.

Para el lavado de los lechos filtrantes se depositaron los 2 kg en una olla metéalica con
agua para ser lavados. Ver figura 39.

Figura 39

Lavado de los lechos filtrantes

Nota. La figura anterior muestra el lavado de los lechos filtrantes.
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La figura 40 ratifica la necesidad de una limpieza y lavado del material adquirido, ya que
como se observa en la figura el agua de lavado de la figura 39 quedo completamente
turbia impidiendo que el material sea visible a través del agua, ademas, se evidencian

solidos en suspension que podrian desviar los resultados.

Este proceso de lavado se repitid hasta 5 veces con algunos lechos filtrantes hasta que

el agua de lavado quedara limpia y se pudiera ver a través de ella.

Figura 40

Lavado de los lechos filtrantes

Nota. La figura anterior muestra un
alto grado de contaminacion del
agua de lavado tras someter el

lecho filtrante a un primer lavado.
Una vez finalizada la etapa de lavado, todos los materiales son expuestos a la luz solar

con el fin de secar el material y de alguna manera seguir limpiando el material ya que la

radiacion solar tiene la capacidad de matar microorganismos, mohos y hongos. [37]. Ver

figura 41.

Durante todo el proceso del desarrollo experimental de este proyecto de investigacion se
tuvo en cuenta a la poblacion que se beneficiaria, con el fin de transmitirles y ensefiarles
ciertos conceptos y el fundamento de los procesos que se estan aplicando para mejorar
la calidad del agua recolectada por el aljibe para que pueda ser consumida de manera

segura.
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Figura 41

Secado de los materiales

Nota. La figura anterior muestra el proceso de
secado de los materiales con la ayuda de la

energia de la radiacion solar.

Transcurrieron alrededor de 4 a 5 horas para concluir el proceso de secado y continuar
con el del disefio de los diferentes planteamientos propuestos en el capitulo 4. Cada uno
de estos modelos se construird y seran para ser sometidos a prueba para evaluar su
comportamiento, teniendo en cuenta parametros fisicos del filtrado como el color y la

turbiedad final, y los tiempos de filtracion para cada caso.

Para ello, se dispuso de un contenedor plastico de un 1 litro de volumen para disefiar
cada uno de los planteamientos, cabe resaltar que cada uno de los disefios también
cuenta con un plato difusor como el de la figura 26 para distribuir de manera uniforme el

volumen del agua.

Cada uno de los 3 planteamientos desarrollados en esta seccién cuentan con una capa
de algoddn en la parte inferior del filtro convirtiéndose en la Ultima capa de contacto de

todo el lecho profundo de filtracion. Ver figura 42.
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Figura 42

Capa de algodén

Nota. La figura anterior muestra una
capa de algodén justo en la parte
final a la salida del efluente.

Posteriormente a la capa de algodén, la figura 43 evidencia lo que seria la primera capa
del filtro que corresponde a la capa de grava que servird como soporte de todo el filtro

gracias al peso que generan sus particulas de gran tamafio.

Figura 43

Capa de soporte

-/ ]
' 4% - .

Nota. La figura anterior muestra la

capa grava que sirve como soporte
del filtro.
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A continuacion, se describira la metodologia seguida para cada planteamiento propuesto,
donde los primeros planteamientos estan disefiados para implementar un lecho filtrante
caracteristico, y el ultimo planteamiento es una combinacion de los lechos filtrantes

utilizados en los primeros planteamientos.
5.1.1 Planteamiento filtro #1 2 Filtro con carbdn activado

El uso del carbon activado es la principal caracteristica de disefio de este planteamiento.
Para continuar con el proceso de llenado, posterior a la capa de grava de soporte, se
adiciona el carbdn activado hasta una altura de 5 cm seguida por una capa de arena fina

con la misma altura.

Seguida a estas dos capas, se dispone la siguiente capa, donde el tamafio de particula
aumenta con el ingreso de la grava fina que posteriormente sera cubierta por el ultimo
lecho filtrante, la grava. La figura 44 muestra el disefio final planteado para este primer
filtro.

Figura 44

Disefio primer filtro

Nota. La figura anterior muestra

el primer disefio planteado.
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5.1.2 Planteamiento filtro #2 =2 Filtro con zeolita

El segundo filtro se desarrolla siguiendo la misma metodologia que para el primer disefio,
la Unica diferencia es que el lecho caracteristico para este planteamiento es la zeolita,

es decir en vez de usar carbon activado, se usara zeolita.

Figura 45

Disefio segundo filtro

Nota. La figura anterior
muestra el segundo disefio

planteado.

5.1.3 Planteamiento filtro #3

El disefio de este tercer filtro estd planteado para ser una propuesta entre los dos
anteriores disefios utilizando al mismo tiempo la zeolita y el carbén activado granular de
2 mm. Al igual que los anteriores dos disefios, el tercer filtro cuenta con 4 principales
lechos filtrantes, donde primero esta la zeolita seguida por la capa del carbén activado
granular. Como se evidencia en la figura 46 la arena fina fue removida para este disefio.
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Figura 46

Disefio tercer filtro

Nota. La figura anterior muestra

el tercer disefio planteado.
5.2 Tiempos de filtracién

Cada planteamiento se someti6 a prueba filtrando un volumen de 300 ml de una muestra

recolectada por el aljibe ubicado en la vereda Sucre Occidental de Chiquinquira.

El proceso se ciclo 3 veces y con el ayuda de un cronometro se midi6 el tiempo que tarda
el proceso de filtracién desde que el agua cruda entra en contacto con el plato difusor

hasta que se obtiene el filtrado en la parte baja a la salida del filtro.

5.3.1 Planteamiento filtro #1 = Filtro con carbdn activado

Los tiempos de filtracién para este primer caso se muestran en la tabla 10, donde se
encuentra un tiempo promedio de filtracién de 2:27,6 minutos en filtrar un volumen de
300 ml de la muestra a traves de los materiales filtrantes.
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Tabla 10

Resultados filtro #1

Filtro #1
Ciclo Tiempo (min)
1 02:26.4
2 02:257
3 02:32,8

Nota. La tabla anterior contiene
tiempos medidos en minutos

para cada ciclo.

Teniendo en cuenta, que el volumen filtrado para los planteamientos experimentales es
de 300 ml y con los tiempos medidos es posible calcular el caudal, dividiendo el volumen

entre el tiempo promedio.

B 0,3 litros B litros

2,27 min ’ min
es decir, que este primer filtro tiene un caudal de 0,132 |/min.

Adicionalmente, también es pertinente calcular la velocidad de filtracion a partir de la
siguiente ecuacion, que relaciona el diferencial del volumen junto con el &rea superficial

del filtro respecto al cambio en el tiempo [38] :

Donde:

W = Velocidad de filtraciébn en m/s
V = Volumen filtrado en m?

S = area superficial en m?

T = tiempo de filtracion en segundo

Para el determinar la velocidad de filtracién es necesario calcular el area superficial con
el dimensionamiento del contenedor plastico usado para la primera parte del desarrollo

experimental
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Para el calculo del area, se considera el contenedor plastico como un cilindro, y se calcula

teniendo en cuenta el radio y la longitud.
S = 2nrh + 2nr?
Donde:
r = Radio del contenedor plastico (cm)
h = Longitud del contenedor plastico (cm)
S = &rea superficial en cm?

Las dimensiones del contenedor plastico es la misma para los 4 planteamientos, con una
longitud de 19,6 cm y un radio de 4 cm. El area superficial del contenedor plastico

utilizado es:
S = 2m * 4cm * 19,6 cm + 2m(4cm)?
S = 593,13 cm?
Con el &rea es posible continuar con el calculo de la velocidad de filtracién.

_0,0003m?
0,059 m2 % 147 s

m
w =3,45% 1075 <

5.4.2 Planteamiento filtro #2 = Filtro con zeolita

Esta segunda filtracion tiene un tiempo promedio de 1,26 minutos, es decir que, en
menos de dos minutos, el planteamiento #2 es capaz de completar el proceso de
filtracion, lo que se atribuye a la eficiencia de la zeolita como lecho caracteristico de este

planteamiento.
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Tabla 11

Resultados filtro #2

Filtro #2
Ciclo Tiempo (min)
1 01:23.6
2 01:31,0
3 01:26,3

Nota. La tabla anterior contiene
tiempos medidos en minutos

para cada ciclo.
Es de esperarse que el caudal para este planteamiento sea mucho mayor que el anterior.

_ 0,3 litros _ litros

T 1,26min min

Para el primer caso, el carbén activado granular de 2 mm incremento el tiempo de
filtracion debido a la interaccion que hay entre la superficie del lecho filtrante y los sélidos
en suspension de la muestra recolectada. Este segundo planteamiento tiene entonces
una velocidad de filtracion mas rapida que la anterior, lo que le permite filtrar un mayor

volumen de agua cruda a una velocidad de 5,9x10° m/s.

_ 10,0003 m?
"~ 0,059 m2%86s

m
w =591%10"5 <

5.4.3 Planteamiento filtro #3

El tercer disefio tiene en cuenta los dos lechos filtrantes anteriores, zeolita y carbon
activado granular, el cual fue sometido a prueba y tardo alrededor de 5 minutos en
recoger el filtrado. Para este caso no se continuaron con los ciclos, ya que el primer
filtrado aumentd su coloracion y turbiedad hasta un color aparente casi negro por lo que
no se considerd pertinente repetir el proceso de filtracion, ya que de alguna manera se
esta afectando los parametros de la calidad del agua, ademas de presentar el tiempo de

filtracion mas elevado, convirtiéndose en el planteamiento mas ineficiente.
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Tabla 12

Resultados filtro #3

Filtro #3
Ciclo Tiempo {min)
1 04:31,5
2 MIA,
3 MIA,

Nota. La tabla anterior contiene
tiempos medidos en minutos

para cada ciclo.

En vez de realizar los siguientes dos ciclos, se considera pertinente analizar las
condiciones de operacion para identificar el porqué de los resultados obtenidos en el
tercer planteamiento a través de un analisis de los factores de operabilidad que pueden
estar afectando los resultados en el filtrado con un nuevo planteamiento para evaluar

estos parametros y tomar decisiones.
5.3  Andlisis para la seleccion del sistema de filtracion

Hasta este punto ya se determinaron las condiciones iniciales del aljibe a través de la
caracterizacion con los métodos y pruebas fisicoquimicas y analisis microbiolégico,
basado en los resultados obtenidos se plantearon 4 disefios diferentes con el fin de
reducir los pardmetros que no se estan cumpliendo en la Resolucion 2115 de 2007 para
mejorar la calidad del agua para ser consumida por la poblacién de la vereda.

Previo a la seleccion de las condiciones de operacién para el disefio final que se llevara
a cabo, primero se desea evaluar los resultados obtenidos por el disefio 3. (Ver figura
47). Tedricamente este disefio debia dar unos resultados 6ptimos mejorando la calidad
del agua ya que al combinar dos lechos que tienen la capacidad de remocién de
contaminantes, se espera que la eficiencia de filtraciobn sea mejor que los anteriores

planteamientos que solo implementaban uno de los dos en su disefio.
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Figura 47

Resultados planteamiento #3

Nota. La figura anterior representa los resultados del

filtrado para el tercer disefio.

Dentro de las condiciones de operacion del planteamiento 3 se destacan dos variables
qgue pueden estar afectando los resultados obtenidos tras el proceso de la filtracién. La
primera, es que en este planteamiento no se considera el uso de la arena fina a lo largo
del lecho multicapa. La otra variable, es la configuracién y el posicionamiento de los
lechos filtrantes. El esquema del primer planteamiento posiciona al carbon activado como
Ultima capa en la parte inferior, sin tener en cuenta la capa de soporte de grava mientras
para el planteamiento 3 el carbdn activado se posiciona después de la zeolita, es decir
en la parte mas baja se encuentra la capa de zeolita y encima el carbén activado

granulado.

Por lo tanto, se desea evaluar la influencia de la arena fina y el carbén activado dentro
del proceso de filtracién. Estas dos variables se evaltan en el primer planteamiento
dando resultados favorables, por lo tanto, se plantea un esquema diferente cambiando
la posicién del carbén activado granular de 2 mm. A través de estas nuevas condiciones
se quiere evaluar la influencia del ancho de la capa del carbén activado, donde se
considera un grosor del doble respecto a las otras capas y se posicionara encima de la

arena fina.
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Para analizar la influencia del grosor de la capa del carbon activado es necesario cambiar
el contenedor por uno de mayor tamafio que nos permita doblar su grosor, estableciendo
para este disefio un grosor de alrededor de 10 cm. Las dimensiones del nuevo
contenedor 0,27 my 0,0716 m para el radio. Cabe mencionar, que al igual que todos los
planteamientos este disefio también cuenta con una capa de soporte de grava, y en la
parte superior cuenta con su respectivo plato difusor seguidos por las dos capas de

grava. Ver figura 48.

Figura 48

Disefio filtro adicional de carbén

activado.

Nota. La figura anterior es el
esquema planteado para el

primer disefio.

Los resultados obtenidos por este filtro se muestran en la figura 49, en ella se observa
gue el agua filtrada sale con una pigmentacion y una coloracion negra haciendo que

visualmente se vea sucia y contaminada.
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Figura 49

Resultados agua filtrada

Nota. La figura anterior muestra los resultados del agua filtrada por el filtro
adicional con una capa de 10 cm de carbdn activado encima de una capa de

arena fina.

En cuanto a sabor y olor el agua filtrada presenta las mismas caracteristicas que la

muestra patron.

Con el fin de evaluar la eficiencia del disefio planteado, el proceso se replicé 3 veces.
Las nuevas condiciones de operacion con las que se desarrollé este nuevo disefio, esta
basado en manejar un volumen de agua cruda 1,5 L, en la tabla 13 se evidencia los

tiempos medidos para cada filtracion

Tabla 13

Tiempos filtracién filtro adicional

Filtro Adicional
Ciclo Tiempo (min)
27:091
289:351
28:42.3

—

P

L%}

Nota. La tabla anterior son los
tiempos medidos de filtracidn

medios para cada ciclo.

El tiempo promedio de filtracion se calcul6 en 28,29 minutos, es decir, que se maneja un

caudal promedio de filtracion de:

1,5 litros litros

= 2829min min
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Con las nuevas dimensiones del contenedor plastico, se calcula el area superficial
teniendo en cuenta que la geometria se considera como un cilindro, por lo tanto, el area

superficial es:
S =2m *0,0716 m * 0,27 m + 2m(0,0716m)?
S =0,134m?

Adicionalmente, también es pertinente calcular la velocidad de filtracion a partir de la
relaciona del diferencial del volumen junto con el area superficial del filtro respecto al

cambio en el tiempo:

B 0,0015 m3
"~ 0,134m2%1708 s

m
w =6,55*107° "

La velocidad de filtracién es una variable que depende directamente del tiempo de en el
gue transcurre el proceso, donde los 3 ciclos se evidencia que el filtro tarda casi media
hora en filtrar un volumen de 1,5 L, lo cual es un tiempo de filtracion elevado
convirtiéndose en un factor negativo que se debe optimizar ya que si se tratara de un
volumen mucho mayor, como el de la dotacion diaria calculada, el proceso de tratamiento
de aguas a través de la filtracion con este disefio propuesto tardaria mucho reduciendo

su eficiencia.

Adicionalmente, la velocidad de filtracién dependera también de la interaccién entre las
moléculas con los lechos filtrantes, la fuerza impulsora es la gravedad y debera ser lo
suficientemente grande para vencer las fuerzas superficiales causadas por el carbon
activado granular de 2 mm. Es decir, que el grosor de esta capa influye en la eficiencia
de los resultados, donde se observa que entre mas grande es su longitud, la calidad de
los resultados del filtro disminuye generando tiempos y velocidades de filtracion bajas. A
pesar de que el area superficial del nuevo filtro es mayor, una velocidad de filtracion de

6,55x10¢ m/s es ineficiente para este proceso.

El posicionamiento de cada uno de los lechos filtrantes juega un papel fundamental en
el proceso de filtracion para el tratamiento de agua, por lo que seleccionar la
configuracion adecuado influye directamente en los resultados. Este comportamiento se

analiza basado en los resultados obtenidos en la etapa del desarrollo experimental, ya
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gue el primer filtro cuenta con los mismos 4 lechos filtrantes que este planteamiento, con

la diferencia en la posicion de las capas.

Los planteamientos 1 y 2 dentro de sus condiciones de operacion plantean que la
posicion de la arena fina es encima del carbon activado o la zeolita, segun corresponda
y se obtienen unos resultados favorables, a diferencia de este planteamiento el cual
posiciona a la arena fina como ultima capa de filtracion en la parte méas baja del disefio
del filtro. Por lo tanto, se establece que para obtener unos resultados favorables la arena

fina no puede ser la ultima capa de filtracion.

Los pardmetros analizados anteriormente no son suficientes para determinar las
condiciones de operacion para la filtracion, ya que alli solo se estan teniendo en cuenta
ciertos parametros fisicos que son evaluados a través de los sentidos. Por tal razon, al
filtrado obtenido se le realizaron las pruebas fisicoquimicas y microbiologicas a nivel
laboratorio.

El analisis microbiolégico tiene en cuenta el recuento de coliformes totales y de
Escherichia Coli por cada 100 cm?. Los resultados presentados en la tabla 14 evidencia
que hay un problema en el proceso de la filtracién, ya que un conteo estimado del

recuento de los coliformes totales estimaron una concentracion de mas de 200 UFC/ cm3.

Tabla 14

Resultados andlisis microbiolégico

Recuento
Coliformes Fecuentn £
Descripcion de la muestra #LAB
TotalesUFC/M00
coliJFCH 00 em?
cm®
=200 CONTEOQ
AGUA ALJIBE CO960 ESTIMADD i}
MINSALUD RESOLUCION 2115 22-JUN-OF AGLA o o
POTABLE
METODO DE ANALISIS EMPLEADO 150 9308-1: 2014° | IS0 9308-1: 2014°

Nota. La tabla muestra los resultados de la caracterizacion de las

propiedades fisicas y quimicas del filtrado.
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El analisis fisicoquimico de la muestra a nivel laboratorio determino que no se estan
cumpliendo los siguientes parametros: cloro residual libre, color, hierro y turbiedad. Los

parametros evaluados se presentan en la tabla 15 y se analizan basados en los rangos

estipulados en la Resolucién 2115 de 2007.

Tabla 15

Resultados analisis fisicoquimico

AMNALISIS RESULTADOS PARAMETRO
ALCALIMIDAD TOTAL 121.50 mg CaC03 L 200 mg CaC03 L Méx
CALCIO 520 mg Call G0 mpg Cail. Max.
CLORD RESIDUAL LIBRE 0.00 mg CI2L 0.3 - 2.0 mg CIXL
CLORUROS 30.00 mg CI- 1L 250 mg Cl- /L Max.
COLOR 440 UPC 15 UPC Max.
COMDUCTIVIDAD 757 pSicm 1000 pSicm Max.
DUREZA TOTAL 1700 mg CaCOa /L 300 mg CaC03 L Max
HIERRO TOTAL 1.11 mg FeiL 0.3 mg Fell Max
MAGNESIO 0.97 mg Mg/l 36 mg MgiL Max.
pH (20°C) 8.13 Unidades de pH 6.5 - 0.0 Unidades de pH
SULFATOS 13596 mg S04 2- /L 250 mg S04 2- /L Max.
TURBIEDAD &7.1NTU 2 NTU Max.

Nota. La tabla muestra los resultados de la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas
del filtrado.

Se destaca de estos resultados los valores medidos para el color y la turbiedad ya que
estan 405 UPC Y 65 NTU por encima del parametro establecido respectivamente. Este
incremento en estos valores se atribuye directamente a la calidad del carbén activado
utilizado y a tu tamafio de particula, por tal motivo, para el disefio final se decide cambiar
de proveedor y aumentar el tamafio de particula al doble. Adicionalmente, se evidencia
gue el grosor de la capa de carbona activado influye en los resultados de la calidad del

filtrado y los tiempos de filtracién disminuyendo la eficiencia del proceso.

Basado en estos analisis se propone el planteamiento filtro #4, este ser& el Gltimo
planteamiento presentado por este proyecto de investigacion. En el esquema de la figura
50 se puede observar el uso de los 5 lechos filtrantes seleccionados: grava, grava fina,
arena fina, zeolita y carb6n activado. Al igual que todos los planteamientos cuenta con
una capa de grava de soporte, el plato difusor en la parte alta de la filtracion para distribuir
de manera uniforme el agua cruda que ingresa al sistema y por ultimo el algoddn en la

parte inferior del filtro justo en la salida del efluente.
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Figura 50

Esquema planteamiento #4

Plato difusor

GRAVA FINA

ARENA FINA

ZEOLITA

CARBON
ACTIVADO

Nota. La figura anterior es el esquema planteado para el cuarto disefio.
Para este disefio se cambi6 el tamafio de particula del carb6n activado granular, usando
para este caso el de mayor particula 4mm en la parte inferior del filtro, seguido por la

capa de zeolita.

A diferencia del filtro #3, este planteamiento si tienen en cuenta la implementacion de
una capa de arena fina que esta dispuesta encima de la zeolita, seguida por las dos
capas de grava fina y grava en la parte mas alta del proceso de filtracién que tienen la

funcion de retener las particulas y solidos de mayor tamafio. Ver figura 51.
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Figura 51

Disefio cuarto filtro

Nota. La figura anterior muestra el
cuarto disefio planteado.

Para hacer el andlisis comparativo para la seleccion de las condiciones de operacion
mas eficientes este Ultimo planteamiento también se replicé 3 veces al igual que los
demas planteamientos para medir sus tiempos de filtracion. En la tabla 16 se evidencian
tiempos de filtracion cortos, en promedio 1,41 minutos tarda en filtrar un volumen de 300

ml de la muestra del agua.

Tabla 16

Resultados filtro #4

Filtro #4
Ciclo Tiempo (min)
1 01:39.6
2 01:46,6
3 01:39.6

Nota. La tabla anterior contiene tiempos

medidos en minutos para cada ciclo.
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Teniendo en cuenta el tiempo promedio de filtracion se calcula el caudal para este disefio,

el cual se clasifica como el segundo planteamiento con mayor caudal.

_ 0,3 litros _ litros

1,41 min ’ min
La velocidad de filtracién para este ultimo planteamiento se calcula a continuacion:

_0,0003m?
"~ 0,069m2 %101 s

m
w =5,03%10"° .

Gracias a la velocidad de filtracion y al caudal calculado, este ultimo disefio se clasifica

como el segundo mas rapido de todos los planteamientos.

Continuando con el proceso de la seleccion de las condiciones para el desarrollo del filtro
final se desea hacer un analisis cualitativo enfocado en destacar las caracteristicas
fisicas de cada uno de los filtrados, donde se podra apreciar y comparar parametros
como el color, el olor, el sabor y la turbiedad. Las siguientes dos figuras pone en
comparacion los 4 filtrados correspondientes a su planteamiento, donde se tomaron
alicuotas de 150 ml y cada una de las muestras fue rotulada con su respectivo
planteamiento, la figura 52 corresponde a la vista frontal de los filtrados y la figura 53 es
la vista superior de los 4 filtrados.

Figura 52

Vista frontal de los resultados

Nota. La figura pone en comparacion los filtrados obtenidos.

98



Figura 53

Vista superior de los resultados

Nota. La figura pone en comparacion los filtrados obtenidos.

A través de los sentidos es posible identificar y caracterizar algunas propiedades fisicas
del agua tratada, dentro de las cuales se evaluara el color aparente, la turbidez, el olor y
el sabor con el fin de identificar cual de los 4 planteamientos brinda unos mejores
resultados mejorando la calidad del agua. De esta manera se descarta de inmediato el
planteamiento 3 ya que en vez de mejorar sus parametros fisicos se obtuvo una
coloracion negra en el filtrado.

Para la seleccion de las condiciones de operacion mas eficientes para la filtracion como
operacion unitaria para el tratamiento primario de agua se tuvo en cuenta el siguiente
diagrama flujo:
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Figura 54

Diagrama de flujo para la seleccion de las condiciones de operabilidad

SELECCION
COMNDICIONES DE
OPERABILIDAD
W l W
Planteamiento #1 Planteamiento #2 Planteamiento #4

h
.| Analisis cualitativo a
traves de los sentidos

k4

Color aparente
Sabor
Olor

Seleccion filtro Diserio final

Analisis cuantitativo a traves
de vanables medbles

h
Tiempo de filtracion
Velocidad de filtracion
Caudal

Seleccion filtro Diserio final

Nota. La figura anterior es el diagrama de flujo empleado para la decision de la seleccion del disefio y las

condiciones de operabilidad de la filtracion.
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Teniendo en cuenta los resultados mostrados en las figuras 52 y 53 y siguiendo el
esquema del diagrama de flujo anterior donde la primera seleccidon se hara a través de
un andlisis cualitativo comparando 3 parametros fisicos del agua: color, sabor y olor, los
cuales pueden percibidos gracias a los sentidos humanos. Para hacer un analisis
objetivo para la seleccion durante el andlisis cualitativo se tuvo en cuenta la percepcion

de 2 personas mas.

En cuanto al color, las 3 muestras no presentan ninguna coloracion permitiendo ver a
través de su volumen. Continuando con el andlisis, lo siguiente fue caracterizar el olor de
los filtrados a traves del olfato, para los cuales todas las muestras no presentaron ningun
tipo de olor, lo cual es algo positivo ya que una de las caracteristicas del agua potable

es que debe ser inolora.

Lo siguiente fue evaluar el sabor de los filtrados, caracteristica que el planteamiento 1 no
cumplié ya que presentaba un sabor diferente al del agua potable; por lo tanto, estas

condiciones de operabilidad del primer disefio son descartadas del analisis.

Para este momento, los planteamientos seleccionados son el 2 y el 4. La figura 55 hace
una comparacion de los filtrados junto con una muestra patron de agua embotellada
100% potable, para tener una percepcion mas clara de los resultados que se desean

alcanzar.

Figura 55

Analisis cualitativo con solucién patron

Nota. La figura pone en comparacion los filtrados 2 y 4 junto una

muestra de agua potable patron.
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La metodologia del andlisis cualitativo con una muestra patron permite establecer el
punto maximo que se desea alcanzar, para este proceso de filtracion una muestra de
agua potable es el maximo objetivo ya que cumple con todos los parametros establecidos
por la Resolucion 2115 de 2007. En la figura 55 se puede observar que el color del
planteamiento 2 esta un poco mas opaco, pero en cuanto a sabor y olor ambos
planteamientos son similares al de la muestra patrén por lo que un analisis cualitativo no

es suficiente para la seleccion del disefio.

Continuando con el diagrama de flujo planteado en la figura 54, los siguientes parametros
que se pueden evaluar son propios del proceso de filtracidn, teniendo en cuenta el
caudal, tiempos y velocidades de filtracion. A través de tabla 17 se analizaran 3
pardmetros cuantitativos que se calcularon previamente en la seccién de los tiempos de

filtracion.

Tabla 17

Resultados calculados para cada planteamiento

Parametro Planteamiento #1 | Planteamiento #2 | Planteamiento #4
Tiempo promedio (min) 2:28 1:26 1:41
Caudal (I/min) 0,132 0,238 0213
Velocidad (m/s) 3,49E-04 591E-04 5,03E-04

Nota. La tabla anterior clasifica los resultados calculados para variables medidas en los disefios

experimentales.

Adicional a la tabla anterior, los resultados calculados se graficaron con el objetivo de
identificar cuales son las condiciones de operacion en la filtracion que presenta una
mayor eficiencia, que para este proceso se refiere a tiempos cortos de filtracion con una

velocidad alta y el mayor caudal posible. Ver graficas.
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La figura 56 evidencia que las condiciones de operabilidad que presentan un menor
tiempo de filtracion son las planteadas por el segundo disefio, el cual es caracteristico
por el uso de la zeolita para la remocion de contaminantes del agua cruda. Por otra parte,
el primer planteamiento que utiliza carbon activado fue el que tardo mas tiempo, casi el

doble que el del segundo diserio.
Figura 56

Tiempos promedio de filtracién

Tiempos de filtracion

1 2 3

Planteamientos

Nota. La grafica anterior representa los tiempos promedios de filtracién.

El caudal es una variable que se calcula relacionando el volumen que se esté filtrando
con el tiempo que tarda en terminar el proceso, es decir, que un caudal optimo es aquel
que filtra un volumen determinado en el mayor tiempo posible. Para el andlisis de esta
variable dentro del proceso de filtracion, se tuvo en cuenta el mismo volumen de 300 ml

para cada planteamiento.

La figura 57 evidencia que las condiciones de operacidon que presentan un mayor caudal

son las planteadas en el segundo disefio.
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Figura 57

Caudales
Caudales
0,25
< 02
1S

= 0,15

T 01

? 0,05
80

0

1 2 3

Planteamientos

Nota. La grafica anterior representa los caudales de cada disefio.

Por ultimo, la velocidad es otra de los calculos tenidos en cuenta dentro del analisis
cuantitativo. Lograr una velocidad alta de filtracion es una de las metas en los disefios

de procesos sin desmejorar la calidad de resultados.

Nuevamente las condiciones de operacion del segundo planteamiento son las mas
eficientes ya que presentan la velocidad mas grande de filtracion de todos los disefios

planteados. Esta variable tiene una relacion directa con el calculo del caudal.

Figura 58

Velocidades de filtracion

Velocidades

7,0E-04
6,0E-04
5,0E-04
4,0E-04
3,0E-04
2,0E-04
1,0E-04
0,0E+00

Velocidad (m/s)

1 2 3

Planteamientos

Nota. La grafica anterior representa las velocidades de filtracion. Fuente: Elaboracion propia
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Las condiciones de operacion planteadas en el segundo disefio son aquellas que
permiten obtener los resultados 6ptimos a nivel de operabilidad del sistema de filtracion,
pero la calidad del filtrado no es la mejor. Por otro lado, los resultados del cuarto disefio
son los segundos mas eficientes y cualitativamente represento los mejores resultados.
Esta diferencia en los tiempos y velocidades de filtracién entre un disefio y otro esta
relacionado con las condiciones de operacion de cada uno, ya que el planteamiento 4 es
el que combina todos los cinco lechos filtrantes seleccionados, a diferencia del

planteamiento 2 que no implementa en su disefio el carbdn activado granulado.

Gracias a los analisis presentados se identifica que las mejores condiciones de operacién
para la filtracion para el tratamiento primario del agua del aljibe ubicado en la vereda
Sucre Occidental son las del cuarto planteamiento, ya que presenta una de las mejores
eficiencias y velocidades de filtracion, ademas de tener lo los mejores resultados
cualitativos respecto a la solucién patrén y esta equipado con los 5 lechos filtrantes:

grava, grava fina, arena fina, zeolita y carbon activado granular de 4 mm.

5.4 Disefo final del filtro

Teniendo en cuenta todos los parametros analizados, tanto cualitativos como
cuantitativos, se concluye que las configuraciones de operacién mas eficientes son las
planteadas por el disefio 4, destacando que cualitativamente es la que presenta los
mejores resultados en cuanto a color aparente, olor y sabor; y cuantitativamente es el
segundo planteamiento mas rapido y que realiza la operacion en un corto tiempo. Con la
seleccidon de operacion del planteamiento 4 como el mas eficientes para el proceso de
filtracion como tratamiento primario de agua del aljibe se procede con la construccion del

diserio final, teniendo en cuenta

La construccion del disefio final sigue la misma metodologia presentada en este
documento en la seccion “5.2 METODOLOGIA”. EL proceso inicia entonces con el lavado
del material, como este serd el disefio final implementado para tratar el agua del aljibe,
adicional al lavado, cada uno de los materiales permanecié durante 10 minutos en agua

hirviendo. Ver figura 59.
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Figura 59

Lavado del material

Nota. La figura anterior muestra el lavado

de los materiales con agua hirviendo.

En la figura 60 se evidencia una espuma negra generada durante el lavado del carbén
activado granular de 4 mm con agua hirviendo, toda esta espuma generada es un factor

indeseado en el proceso de tratamiento de agua ya que disminuye la calidad del agua.

Figura 60

Suciedad de los materiales

Nota. La figura anterior muestra el
exceso de material contaminante
extraido gracias al lavado de los

materiales.
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Cada proceso de lavado se realizé por al menos 10 minutos con agua hirviendo para
remover las fuentes externas de contaminacion. Posteriormente, los lechos filtrantes se
secaron en un horno eléctrico casero a una temperatura de 230°C por un lapso de 20
minutos (ver figura 61) moviendo el material periddicamente para obtener un secado
uniforme en todas las particulas de cada lecho filtrante. Esta elevada temperatura de
secado es un complemento en la remocion de bacterias y contaminantes que estan

presentes en el material adquirido para el disefio del filtro.

Figura 61

Secado del material

Nota. La figura anterior muestra el secado de los materiales en un horno casero.

Las condiciones de operacion para el disefio del filtro establecen la implementacion de 5
lechos filtrantes: grava, grava fina, arena fina, carbén activado granular de 4 mm y zeolita
(Ver figura 62) para mejorar la calidad del agua recolectada por el aljibe, considerando

una filtracion en mdltiples etapas, donde cada uno de los lechos filtrantes sera una etapa.
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Figura 62

Materiales para el disefio final

Nota. La figura anterior muestra los materiales seleccionados

para el disefio del filtro final.

Teniendo en cuenta los lechos filtrantes que se van a utilizar lo siguiente, es llevar a cabo

el disefio del filtro final capaz de mejorar la calidad del agua a tratar.

Para el filtro final se tom6 como criterio de disefio la cantidad requerida para satisfacer
la dotacion del consumo diario del lugar de investigacion que para este caso se calculd
de 6 litros diarios por persona.
A partir de la relacion entre el caudal de filtracién y la velocidad de filtracion es posible
calcular el area superficial requerida.

As = 2
v
Donde
As = &rea superficial (m?)
Q = caudal (m3/s)

V = velocidad (m/s)

Dentro de la revision bibliografica realizada para esta investigacion, un trabajo evalua la
remocion de DQO, amoniaco y color. “Se encontré que la maxima eliminacién de los
contaminantes entre el tratamiento de toda adsorcion utilizando 10 cm de carbdn
activado granular y 10 cm de zeolita en una columna de 6,35 cm de diametro con una
eliminacion del 59,46% de DQO, y el 58,4% del color”. [39]
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La velocidad de filtracion varia entre 5,55E-4 a 8,33E-4 m/s dependiendo la calidad del

agua. Entre mayor la razén de contaminacion, menor la velocidad de filtracion. [40]

Para satisfacer con la demanda mensual calculada para el caso de don Misael es
necesario manejar un caudal de 3,00E-6 m3/s, por lo tanto, para calcular el radio
requerido para el contenedor de plastico se calcula el area con la relacion entre el caudal
necesario y la velocidad.

3
3,00x10—6mT

As = ————m = 5,40x1073m? = 54 cm?
5,55 x10 3

Posteriormente con el area de la circunferencia es posible calcular el radio requerido para
satisfacer con la anterior area calculada. Tenemos que el area de una circunferencia

depende directamente de las dimensiones del radio o diametro.

As 540 x1073m?2
T vis

= 0,0415m? = 4,15cm

T =

Al sobredimensionar las dimensiones, el radio de la circunferencia correspondiente al
contenedor de plastico debe ser de 4,97 cm. La determinacion de las alturas de los lechos
filtrantes se hizo a través de los diferentes planteamientos y del analisis correspondiente,
demostrando que el grosor de la capa de carbon activado de 10 cm afecta negativamente
la eficiencia del filtro aumentando los tiempos de filtracion, ademas afecta la calidad del
agua ya que las pruebas fisicoquimicas identificaron en los resultados que los
parametros del color, la turbiedad, el recuento de coliformes totales, la conductividad y

la alcalinidad total aumentaron su concentracion.

“Aungue no se reporta investigacion experimental sobre mecanismos fisicos asociados
con la captura de particulas en la filtracidn, en la literatura se extrapolan frecuentemente

los conceptos desarrollados, para explicar el comportamiento de filtracién”. [40]

Teniendo en cuenta las revisiones bibliogréaficas, se re disefian las dimensiones del filtro
gue demostrd una eficiencia de aproximadamente del 60% para la remocién del color y

turbiedad donde utilizan un diametro de filtracion de 6,35 cm que en relacion con el
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didmetro calculado es de la mitad, por lo que las profundidades de los lechos filtrantes
se plantean para este disefio final de 5 cm. Los planteamientos 1y 2 son un soporte y
una guia ya que en ellos se manejaron profundidades uniformes de entre 4y 5 cm en los
lechos filtrantes, y como resultado mejoraron la calidad del agua cruda disminuyendo la

turbiedad y el color de la muestra recolectada por el aljibe.

Con la implantacion del disefio de este filtro y basando en las dimensiones y los lechos
filtrantes seleccionados, se busca reducir la concentracion de los parametros que no se
estan cumpliendo en la seccion del diagnostico a través de la porosidad de los medios
filtrantes. Dicho proceso se repetira 3 ciclos con el fin de calcular la eficiencia y los
tiempos de filtracion teniendo en cuenta que el objetivo principal es mejorar la calidad del
agua para que pueda ser consumida que sera evaluada con las pruebas fisicoquimicas

y microbiolégicas a nivel laboratorio.

La figura 63 es la representacion gréafica del disefio del filtro final que logro cumplir con
el objetivo de mejorar la calidad del agua segun los parametros establecidos por la
resolucion colombiana 2115 de 2007 a excepcién del color y la turbiedad los cuales estan
por encima del limite. A pesar de no cumplir estos dos pardmetros la calidad del filtrado

es buena y el agua puede ser consumida de manera segura.

Figura 63

Disefio del filtro seleccionado

Nota. La figura anterior muestra el disefio del filtro final.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se analizaran los resultados obtenidos por el planteamiento final
seleccionado con las condiciones de operacién mas optimas, donde se tendra en cuenta
todo el proceso de disefio, desde la toma de las muestras hasta que es analizada a nivel
laboratorio, esto con el fin de identificar las etapas que pueden estar beneficiando o
afectando el sistema de filtracion.

Lo primero que hay que destacar son las condiciones atmosféricas, la figura 64 evidencia
qgue durante el momento de la recoleccién de la muestra de agua del aljibe ubicado en la
vereda Sucre Occidental en Chiquinquira las condiciones climatolégicas eran 11°C con
lluvias fuertes, estas condiciones de lluvia fueron habituales dias previos a la recoleccion

de la muestra.

Figura 64

Condiciones atmosféricas
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recoleccion de la muestra.

En la seccién de diagnéstico, se evidencia que el aljibe esta completamente abierto a la
intemperie por lo que la lluvia se convierte en una variable externa que afecta

negativamente la calidad del agua recolectada, ya que la fuerza de impacto de las gotas
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de lluvia sobre la superficie del aljibe genera movimientos que pueden desprender
material organico y solidos en suspension de los alrededores o a nivel interno del aljibe,
recordemos que los aljibes son fuente hidricas naturales por lo que al interior del aljibe
existe material rocoso, arena, arcilla y otros materiales que por el movimiento causado
por la lluvia se puede desprender incrementando la concentracion de solidos
suspendidos y de material organico. La figura 65 es una alicuota tomada del volumen
utilizado para el disefio final, en ella se aprecia que calidad del agua del aljibe en términos
de color y turbiedad disminuye respecto a las condiciones iniciales (ver figura 21 y 22)

por lo que los niveles de contaminacion aumentaron para este caso de estudio.

Figura 65

Alicuota del agua recolectada por el

Nota. La figura anterior corresponde
a una alicuota del volumen recogido
para ser sometida al proceso de

filtracion.

Adicional al color y a la turbiedad, en la figura 66 se evidencia una cantidad de solidos
gue se sedimentaron con el paso del tiempo, por lo que la cantidad de materia organica
y solidos totales aumento gracias a las fuertes lluvias. Estos parametros afectados son
apenas los que se pueden apreciar a través de los sentidos del hombre, pero los demas
pardmetros fisicoquimicos también se ven afectados negativamente. Las condiciones
meteoroldgicas y la lluvia son entonces una variable externa no controlable en el proceso

gue afecta los resultados de este analisis.
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Figura 66

Solidos sedimentados

Nota. La figura anterior corresponde
a una alicuota del volumen recogido
para ser sometida al proceso de

filtracion.

La muestra del aljibe correspondiente al agua cruda del proceso de filtracion se pasoé a
través del lecho profundo 3 veces, la figura 67 muestra los resultados obtenidos por el
disefio seleccionado, en ella se observa un agua aparentemente de buena calidad, de
sus parametros fisicos se destaca la reduccion del color y la turbiedad obteniendo un
filtrado incoloro e inodoro, ademas a la percepcion de la vista no se observan ningun tipo

de particula, solido o materia organica suspendida en el volumen del filtrado.

Figura 67

Filtrado disefo final

Nota. La figura anterior corresponde al filtrado obtenido

tras someter el agua cruda a 3 procesos de filtracion.
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A pesar de que el filtrado parece de buena calidad, la muestra fue llevada al laboratorio

para ser analizada para establecer si se cumplen o no los parametros establecidos por

la resolucion.

La tabla 18 clasifica los parametros analizados a nivel laboratorio, de color rojo se
destacan aquellos pardmetros que no cumplen con la norma y en verde aquellos que se
encuentran por debajo del maximo permito para el agua potable. En ella destaca la
eficiencia del 100% de remocion del filtro a través de los lechos filtrantes ya que fue
capaz de erradicar por completo la concentracion de coliformes presente en el agua del
aljibe satisfaciendo los parametros permisibles. Adicionalmente, 10 de los 12 parametros
fisicoquimicos evaluados lograron cumplir con la norma establecida para clasificar al
agua como potable gracias al disefio final empleado. Dentro de los parametros que no

se alcanzaron a cumplir esta el color y la turbiedad.

Tabla 18

Concentraciones de los filtrados

Limites

Caracterizacion |Activado Resolucion
Parametro inicial (mg/L) (mg/L)
Alcalinidad total
Calcio
Cloro residual libre
Cloruros
Color |
Conductividad 1000,00 |
Dureza total
Hierro total
Magnesio
pH (20°C)
Sulfatos
Turbiedad
Coliformes totales

Nota. La tabla anterior clasifica los parametros medidos y analizados
segun la Resolucion 2115 de 2007 para las concentraciones de los

resultados obtenidos por la filtracion.
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A pesar de que el disefio propuesto para identificar la incidencia de la capa con carbon
activado es ineficiente, se destaca una remocion del 58% para la concentracion del calcio

y un 55% en la reduccién de la concentracion de la dureza total del agua.

Para los resultados obtenidos por el disefio final respecto a las condiciones iniciales hay
que recordar las diferencias de la calidad del agua cruda entre el periodo de diagndstico
y la evaluacién experimental, ya que hubo un periodo de tiempo de aproximadamente 60
dias entre la caracterizacion inicial y el disefio final cuando se llevo a cabo la evaluacion
experimental. Ademas, durante este periodo de tiempo las condiciones meteorologias
afectaron la calidad del agua recolectada por el aljibe, por lo que existe una variabilidad
en los andlisis de los resultados debido a este tiempo entre la toma de muestras; la figura
65 evidencia esta variacion de la calidad del agua respecto a la muestra recolectada con
las que se hizo el analisis de diagndéstico (Figuras 21 y 22). Esta variacion se atribuye a
gue el aljibe esta expuesto a la atmosfera permitiendo todo tiempo de contacto a

contaminacion del medio que lo rodea.

A pesar de que la calidad del agua cruda era mas deficiente al momento de la filtracién,
el disefio implementado tiene la capacidad de potabilizar y garantizar que el agua filtrada
es segura y puede ser consumida sin ninguna preocupacion ya que cumple con todos
los parametros establecidos por la norma colombiana para la clasificacion del agua
potable, con excepcion del color y la turbiedad, que son pardmetros que no representa

ningun riesgo para la salud de la persona que la consume.

Segun los resultados el parametro del cloro residual nunca se llega a cumplir ya que
segun la resolucion colombiana debe haber una concentraciéon minima de 0,3 mg
Cl2/L de cloro en el agua potable y para todos los casos evaluados la concentracion del

cloro es nula.

El cloro residual libre hace referencia a esa parte del cloro que no ha reaccionado, es
parte fundamental en cualquier proceso de desinfeccion del agua siendo una de las
alternativas mas utilizadas ya que se conoce el impacto de la sustancia en los procesos
de tratamiento de aguas y los impactos en la salud humana. El cloro es utilizado en las
redes de abastecimiento de agua debido a que el agua potable debe recorrer largos

tramos a través de las redes de distribucion desde la planta de tratamiento de aguas
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hasta el lugar de descarga, con la presencia del cloro se pretende la eliminacion de la
contaminacion bacteriolégica que se pueda presentar en los tramos longitudinales de las
tuberias de la red de abastecimiento, el cloro actia destruyendo la materia organica por

oxidacion.

La problemética principal de la vereda Sucre Occidental en Chiquinquira es que no existe
una red de abastecimiento que provea constantemente agua potable, es decir, que no
se cuenta con un sistema de tuberias ni valvulas que controlen el flujo de agua ya que
no existe. El aljibe se convierte entonces en la fuente principal de abastecimiento del
recurso hidrico, al ser un yacimiento de agua natural no existe la presencia de cloro y
tampoco es necesario adicionar esta sustancia quimica debido a que el agua es
transportada hasta la casa en baldes plasticos y es consumida en un periodo corto de

tiempo.

Finalmente, para concluir este analisis, la figura 68 esta representada por las
concentraciones obtenidas por el disefio final y los parametros maximos aceptados. Las
barras de color amarillo delimitan el maximo permitido por la resolucién 2115 de 2007 de
Colombia para caracterizar un agua como potable y apta para consumo humano de
forma segura, por lo tanto, las concentraciones del filtrado deben estar por debajo de los

valores de las barras amarillas para garantizar su calidad.
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Figura 68

Concentraciones finales del filtrado
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Filtro Final Limites

Nota. La figura anterior representa las concentraciones finales obtenidas por el

filtro.

Las concentraciones resultantes para el disefio final estan representadas por las barras
de color gris las cuales estan por debajo de los limites, concluyendo de esta manera que
el disefo final tiene la capacidad de llevar las concentraciones del agua del aljibe por
debajo de lo establecido por la resolucién colombiana 2115 de 2007 para la clasificacion

del agua potable.

Para el color, la resolucién establece un maximo de 15 UPC, es decir, que el filtrado esta
20 UPC por encima de lo permitido y para la turbiedad se identifica que este parametro
supera por 7,86 NTU al rango maximo, por lo que 3 filtraciones no fueron suficientes para

mejorar estos dos pardmetros.

Con estos resultados se evidencia que la seleccion del planteamiento final con las
dimensiones propuestas es apropiadas, ya que logro que el agua del aljibe de la vereda
Sucre Occidental sea consumible de forma segura sin generar algun riesgo para la salud
después haber sido tratada a traves de la filtracion en lecho profundo propuesto por este

trabajo de investigacion.
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6.1 Tiempos finales de filtracion

Una vez analizados los resultados de las concentraciones finales y el cumplimiento los
parametros maximos establecidos, se continua con el analisis de la eficiencia del proceso
mecanico de filtracién. Para ello se tomé un volumen de 1,5 L para medir los tiempos de
filtracion, caudal y velocidad, variables que se desean analizar junto con los resultados
del filtro de carbodn activado, por lo tanto, se desea establecer un volumen constante en
ambos casos para analizarlos a través de una comparacion de los resultados obtenidos.
La tabla 19 muestra los tiempos de filtracion medidos para los 3 ciclos.

Tabla 19

Tiempos de filtracion disefio final

Filtro Final
Ciclo Tiempo (min)
1 08:24,0
2 08:40.2
3 08:34.8

Nota. La tabla anterior muestra los

tiempos de filtracion medidos.

El tiempo promedio de filtracion necesario para filtrar 1,5 litros de agua cruda es de 8,33
minutos. Teniendo en cuenta, el volumen filtrado y los tiempos medidos es posible

calcular el caudal, dividiendo el volumen entre el tiempo promedio.

B 1,5 litros B litros

~ 8,33min min

El tiempo promedio solo tiene en cuenta el tiempo que tardo la operacién en filtrar un
solo volumen de 1,5 L del agua cruda. Los resultados obtenidos se alcanzaron tras filtrar
3 veces el volumen, es decir tardaria alrededor de 25 minutos en concluir el tratamiento

de agua que garantice que el filtrado es un agua de calidad segura para el consumo.

Considerando que la dotacién diaria es de 6 litros por dia y que el caudal de filtracién es
de 0,18 L/min quiere decir que para satisfacer la demanda diaria de la poblacion se
requeriran aproximadamente de 1 hora con 40 minutos, destacando que para ese tiempo

el volumen del agua cruda ya ha sido sometido 3 veces por el proceso de filtracion. Esta
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dotacion tiene en cuenta el volumen de agua utilizada para el consumo y para la coccion

de alimentos.

Adicionalmente, también es pertinente calcular la velocidad de filtracion relacionando el
area de filtracion teniendo en cuenta que las dimensiones del contenedor plastico

empleado son 27 cm de longitud con un radio 5,2 cm.
S = 2nrh + 2nr?
S =2m*52cm =27 cm + 2m(7,16 cm)?
S = 1052,06 cm?

Con el area es posible continuar con el calculo de la velocidad de filtracion siguiendo la

ecuacion.

00015 m?
W= 01052m? 513 s

m
=2,77%1075 —
s

Con la velocidad y el caudal medido es posible comparar la eficiencia relacionada a los
tiempos y velocidades de filtracion del disefio con carbdn activado con el disefio final
seleccionado. La figura 69 evidencia la gran diferencia que hay en los tiempos de
filtracion entre el uno y otro, donde el filtro con carbén activado tarda el triple de tiempo

en filtrar un volumende 1,5 L.
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Figura 69

Comparacién tiempos de filtracion

Tiempo promedio (min)
30
25
20

10
5 -
0
Disefio carbon Disefio final

Nota. La figura anterior es una comparacion de los
tiempos de filtracion medidos para el disefio con carbén
activado y el disefio final.

Esta diferencia de tiempos se atribuye directamente al grosor de la capa de carbén
activado y su tamafio de particula, ambos planteamientos cuentan con este lecho filtrante
diferenciandose uno de otro porque para el caso del filtro con carbén activado el grosor

de la capa fue de 10 cm, mientras que el grosor para el disefio final es de la mitad.

A pesar de que el carbon activado es altamente usado en los disefios tratamiento de
aguas por su capacidad de remover moléculas contaminantes presentes en su interior,
los resultados evidencian que una capa de carbdén activado muy gruesa afecta
directamente en la eficiencia del filtro aumentando los tiempos de filtracién lo que a su
vez disminuye la velocidad de filtracion ya que tarda mucho tiempo en filtrar un volumen
pequefio. Adicionalmente, es importante tener en cuenta el tamafio de particula del
carbon activado debido a que si es muy pequefio, como el de 2 mm, influye
negativamente en el color del filtrado generando una pigmentacién negra como se

evidencia en las figuras 47 y 49 que son los filtrados obtenidos por dos planteamientos.

La eficiencia de un filtro también puede ser medida por su capacidad de filtracion que
tiene, se considera un filtro eficiente cuando es capaz de filtrar grandes volumenes de
agua en un corto tiempo. La figura 70 muestra que el disefio final tiene mayor capacidad
de filtracién respecto al del carbdon activado, donde el primero tiene la capacidad de

manejar un caudal de 0,18 L/min a una velocidad de 2,78x10° m/s. Basados en la
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figura 70 se identifica una baja eficiencia por parte del filtro del carbon activado ya que
solo puede filtrar un volumen de 0,05 L/min.

Figura 70

Comparaciones caudales

Caudal (L/min)

0,1

0

Disefio carbon Disefio final

Nota. La figura anterior es una comparacion de los
caudales medidos para el disefio con carbén activado y
el disefio final.

Adicionalmente, para maximizar los resultados del filtrado y la durabilidad del filtro se
recomienda realizar un mantenimiento a todos los materiales donde basta solo con un
calentamiento en un horno eléctrico como el de la figura 61 para elevar la temperatura

hasta 200°C por un periodo de 20 minutos. Este mantenimiento se recomienda hacerlo
4 veces al afo.
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7 EVALUACION DE COSTOS

En este capitulo se tratara el ultimo objetivo de investigacion donde se busca calcular los
costos de implementacion de un filtro para el tratamiento de aguas del aljibe ubicado en
la vereda Sucre Occidental de Chiquinquira. Para la evaluacion de costos se tuvo en
cuenta la seleccion y los costos de los materiales filtrantes encargados de llevar al agua
del aljibe al cumplimiento de los parametros establecidos por la norma para el agua

potable.

Desde un principio, siempre se tuvo en cuenta la poblacién y las condiciones en las que
viven estas familias, que en su mayoria son campesinos. En el diagnostico se evidencia
gue son personas de escasos recursos, que ademas no tienen la posibilidad de contar
con un sistema de tuberias que les proporcione constantemente un flujo de agua y que
por motivos econdmicos no tienen la capacidad de comprar agua potable en botellones

para que pueda ser consumida sin ningun riesgo.

Teniendo en cuenta que la demanda y la dotacién diaria del agua consumida diariamente
es de 6 litros, se plante6 el disefio de un filtro con materiales de facil acceso y
econdémicos, que pueden ser reutilizados con un correcto mantenimiento del filtro para
mantener los buenos resultados en la calidad del agua filtrada y que les brinda un recurso
potable y seguro para ser consumido, esta dotacién fue determinada de manera
experimental con un proceso reiterativo a lo largo de un periodo de tiempo con volumenes
determinados para establecer en cuanto tiempo era consumido dicho volumen; de esta
manera se buscaba determinar la cantidad de agua que se debe tratar para satisfacer

con las necesidades diarias de don Misael.

A través de una hoja de célculo se determind el costo final de la implementacion del

diserio del filtro final. Ver tabla 20.
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Tabla 20

Costos materiales disefio de filtro

Materiales Costo x kg|Cantidad |Total
Grava $ 3500 31§ 10500
Grava Fina $ 3500 2| 7.000
Arena fina $ 3000 21§ 6.000
Zeolita § 7500 3| § 22500
Carbon activado $ 8500 31§ 25500
Contenedor plastico | §  3.200 1% 3.200
Algodaon $ 3500 11§ 3500
§ 78.200

Nota. La tabla anterior representa los costos de los materiales

requeridos para mejorar la calidad del agua del aljibe.

Debido a que son una poblacién marginada y que la topografia de la vereda presenta
una gran dificultad en las vias de acceso, la manera en que se deben abastecer del agua
del aljibe es rudimentaria y con métodos y técnicas obsoletos a través de baldes y con el
esfuerzo fisico que deben ejercer para transportar el agua desde el aljibe hasta la casa,
por lo que el transporte no representa ningun gasto econdmico. Lastimosamente debido
a que no cuentan con los recursos necesarios no es viable implementar un sistema de
bombeo que permita tener un flujo constante a la entrada del filtro, ademas, no se justifica
debido a que la demanda de agua diaria es de 6 litros por lo que no es necesario
implementar todo un sistema de tuberias Unicamente para transportar 6 litros de agua,

ya que el agua del aljibe tratada por el filtro es Unicamente para el consumo humano.

La realizacion de este modelo de filtracién no requiere de horas de trabajo de un personal
pago, ya que esta disefiado de manera sencilla, por lo que los mismos habitantes que
deseen implementar el filtro lo pueden realizar a través del esquema planteado para el
ultimo disefio. Adicionalmente, el mantenimiento del filtro no requiere de un costo
adicional por lo que Unicamente se utiliza agua de lavado y un horno eléctrico para secar

los materiales previamente lavados.

Por ultimo, la implementacién del filtro no generara un gasto econémico en la comunidad
de la vereda ya que el aljibe es un recurso hidrico natural que esta a disposicion de

manera gratuita. El beneficio real de la implementacion de este filtro en las rutinas diarias

123



de las personas es que puedan consumir de manera segura el agua recolectada sin

generar algun efecto negativo en la salud de las personas que la consumen.

Los criterios para el disefio del filtro estan basados en la caracterizacion inicial del agua
del aljibe, donde se busca reducir la concentracion del color, la turbiedad, el hierro total,
el cloro residual libre y los coliformes totales ya que estan por encima de los limites
permisibles por la resolucion 2115 de 2007. Debido a que el aljibe esta a la intemperie
expuesto a todo tiempo de contaminacidn externa, es necesario realizar entre 3 a 4
pruebas fisicoquimicas y microbiologicas para la caracterizacion del agua del aljibe a lo
largo del afio, en especial después de la época de lluvia para verificar que las
concentraciones de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos se mantengan
cercanas a las evaluadas en el diagndstico para garantizar el buen funcionamiento del
filtro de lecho profundo que sea capaz de mejorar la calidad del agua. De esta manera
se pretende hacer una recoleccién de datos para hacer un analisis de las condiciones
del agua a lo largo de todo el afio, para determinar si en algin momento del afio las

concentraciones de los pardmetros aumentan o disminuyen.

Por lo tanto, si dichos parametros incrementan notablemente a lo largo del afio, la
eficiencia y la calidad de filtrado no sera la misma y consumirla no seria seguro. El costo
de este analisis fisicoquimico y microbiol6gico se muestra en la tabla 21, lugar donde se
realizaron las pruebas de este proyecto de investigacion en el laboratorio NULAB ubicado
en la ciudad de Bogota. Se considera necesario el realizar estas pruebas ya que la
dificultad de estos métodos de andlisis no permite que la comunidad puedan realizarlos
por su cuenta, por lo tanto, la Gnica manera que ellos tienen de evaluar las condiciones
del agua es a través de los sentidos fisicos y esto no es suficiente para determinar la

calidad del agua del aljibe de la vereda Sucre Occidental.
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Tabla 21

Costos analisis fisicoquimico y microbiolégico

VALOR
Lol AMALISIS [ METODO AMALITICO UNITARIO
INDIVIDUAL {Antes de IVA)
AGUA PARA
CONSUMO HUMAND | Colifories Tatabkes (150 9308-1:3014%)
% 66,000
Resplucitn 2115/2007%* | E.coli (150 9308-1:2014%)
MUESTRA : L CEE
INDIVIDUAL AMALISIS FISICOQUIMICO /METODO ANALITICO UNITARIO
(Antes de IVA)
PH [5M 4500-H-B. Z3nd Ed.2017)
AGUA POTABLE Alcalinidad Total (SM 2320 B)
Dureza Tiotal {SM 2340 C. 23rd B1.2007%)
Resalucitn 211572007 | Hisrrn (3500-Fe B)
Sulfatas (SM 4500-504 2- E)
Cloruras [Argentamétrica SM 4500-C1-B)
5M = Standard Methods | Clpee residual e (SM 4500-0-G) § 127.000
for the axamination of Caleia [SM 3500-Ca B. 23rd Ed.2017%)
waler and waslewaler, Magresia [SM 3500-Mg B)
Coslewr [SM 2120 B)
Turbiedad {SM 2130 B)
Comdustividad (SM 2520 B

Nota. La tabla anterior muestra los precios sin IVA del costo de las
pruebas para el analisis de agua potable. Tomado de: Nulab
Laboratorio. cotizacién analisis fisicoquimico y microbiolégico Bogota.

2021. [En linea]. https://www.nulab.com.co/

El costo final de implementar el disefio propuesto en este trabajo de investigacion se
calculé aproximadamente por 80.000 pesos colombianos convirtiéndose en una
alternativa favorable y econdémica para el tratamiento primario del agua del aljibe. En la
seccion del planteamiento de los disefios se evidencia como a lo largo del tiempo la
calidad del agua cruda puede variar significativamente entre un periodo y otro, haciendo
necesario que se realicen las pruebas analiticas pertinentes para identificar las
concentraciones de los parametros que no se estan cumpliendo, verificando que las
demas propiedades se mantengan por debajo de los limites permisibles para que el filtro

se encargue de la remocién de los pardmetros que se estan cumpliendo.

El costo de realizar las pruebas a nivel laboratorio en Bogota, tienen un costo de 193.000
pesos colombianos (Tarifa sin IVA) y solo a través de ellas es posible garantizar que los
parametros que no se estan cumpliendo sean reducidos hasta alcanzar los limites
establecidos para el agua potable, por lo que se considera necesario incluir el costo de

estas pruebas en la implementacién del filtro.
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El analisis respecto al tiempo de vida util del filtro esta relacionado con los lechos
filtrantes seleccionados, donde los dos tipos de grava y la arena fina, no requieren de ser
cambiados ya que su accion de filtracion esta fundamentada en fendmenos fisicos y
mecanicos donde los sélidos y particulas de mayor tamafio quedan atrapados en los
espacios generados por los diferentes tamarfos de particula. Por otra parte, tanto el
carbon activado granular y la zeolita, son materiales que tienen la capacidad de
absorcién a través de su superficie y que con el uso frecuente del filtro pueden perder su
capacidad de absorcion reduciendo la efectividad del filtro.

Dentro del analisis previo a la seleccion de los lechos filtrantes se tuvo en cuenta las
ventajas de cada uno, donde una de las ventajas de la implementacion del carbén
activado granular, es su rentabilidad, ya que puede durar varios afios sin necesidad de
cambiarse, pero teniendo un cuidado adecuado. Sin embargo, como se trata de consumir
un agua potable para evitar riesgos en la salud de las personas que lo consumen, se
recomienda cambiar el carbdn activado anualmente teniendo en cuenta que el costo del

material es muy econémico. [41]

La zeolita es otro material filtrante que se le atribuyen grandes ventajas como mejorar la
calidad del agua, permite manera grandes flujos y la brinda una menor caida de presion.
Las propiedades que caracterizan a este mineral brindan una durabilidad de hasta 4 afios
y para su mantenimiento requiere de menos retro lavados que para la arena ya que esta

no se satura tan rapido. [42]

Considerando que la dotacién diaria es de 6 litros por dia, el tiempo empleado para
alcanzar esta dotacion repitiendo por triplicado cada ciclo es de 1 hora con 40 minutos,
sin incurrir en gastos adicionales de otros servicios ya que la fuerza de filtracién es por
accion de la gravedad y no se requiere de ningun otro tipo de fuerza mecénica o

impulsora para realizar la operacion unitaria de la filtracion.
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8. CONCLUSIONES

Las condiciones ambientales y meteorologicas son una fuente externa de
contaminacion no controlable que afecta la calidad del agua del aljibe, ya que este esta
disefiado a cielo abierto y no cuenta con ningun sistema que lo aislé del medio ambiente
por lo que cualquier fuente de contaminacion puede ser arrastrada a través de las fuertes
corrientes de vientos y lluvias que son frecuentes en la vereda Sucre Occidental en el

municipio de Chiquinquira.

La configuracion de operacion del segundo planteamiento son las que presentan
unos mejores resultados en cuento a la operacién de filtracion, midiendo los tiempos mas
cortos de filtracion y la velocidad mas alta, atribuyendo estas variables a que este disefio
se caracteriza por utilizar zeolita como lecho filtrante con una tasa de filtracion de 2,4

m3/h.

Se concluye que una capa de carbdn activado muy profunda influye de manera
negativamente en los tiempos de filtracion disminuyendo la eficiencia del filtro y
deteriorando la calidad del agua ya que aumenta la concentracion inicial del color, la
turbiedad, la alcalinidad total, la conductividad, los sulfatos y los coliformes totales

presentes.

La caracterizacion inicial del agua recolectada por el aljibe y los resultados
obtenidos después del tratamiento primario de aguas a través de una filtracion de lecho
profundo, se identifica que la concentracion del cloro residual libre es de 0 mg Cl2/L, lo
cual se justifica ya que la fuente de origen del agua es natural y no existe la presencia
de cloro residual a diferencia de las plantas de tratamiento de agua que siempre deben
mantener una concentracion minima de cloro para garantizar un agua de buena calidad

a lo largo de toda la red de distribucion hasta el lugar de salida del efluente.

La seleccion de las condiciones correspondientes al planteamiento 4 demostraron
ser 6ptimas cumpliendo con el objetivo brindar un agua segura y potable reduciendo por
completo la concentracidon de coliformes totales y alcanzando una concentracion

permitida por la Resolucion 2115 de 2007 de hierro total de 0,28 mg Fe/L.
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Se concluye que la implementacion de esta filtracion es una alternativa lo
suficientemente capaz como operacion unitaria para el tratamiento primario de agua del

aljibe mejorando la calidad del agua haciéndola apta y segura para ser consumida.

La implementacion del disefio fisico del filtro seleccionado tiene un costo total de
78.200 pesos colombianos. Adicionalmente, se requiere el pago de una serie de pruebas
analiticas a lo largo del afio para identificar que las condiciones del agua del aljibe no
han variado con el tiempo, debido a que, si aumenta la concentracién de una o mas de
las variables que se cumplen actualmente, se debe replantear un nuevo disefio capaz de

mejorar los nuevos parametros que no se estan cumpliendo.

El tiempo de vida util del filtro depende directamente de los materiales
seleccionados para la mejorar la calidad del agua del aljibe que en su mayoria son
materiales que no requieren ser cambiados, a excepcién del carbon activado granular y
la zeolita que se recomienda cambiarlos cada 1y 4 afios respectivamente, pero que para
garantizar unos buenos resultados se debe realizar un mantenimiento y lavado 4 veces
al afio con el fin de que la comunidad pueda repetir la operacién unitaria de la filtracion
para tratar el agua cruda del aljibe de manera segura hasta alcanzar los parametros de

un agua potable.
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ANEXO 1
RECOMENDACIONES

Caracterizar el agua recolectada por el aljibe en un periodo corto de tiempo previo
al disefio final del filtro ya que, si el tiempo es muy grande, la concentracion de los
parametros evaluados puede variar significativamente entre un periodo de tiempo y otro.
Ademas, teniendo en cuenta que la localizacion del aljibe esta a la intemperie, los
factores meteoroldgicos y climatolégicos son variables no controladas que afectan la
calidad del agua y que deben ser tenidos en cuenta al momento de analizar una muestra

del agua cruda.

Se recomienda una revision de diferentes técnicas y métodos que puedan ser
aplicados para incrementar la eficiencia del filtro mejorando los pardmetros del color y la
turbiedad que no lograron satisfacer los limites establecidos por la resolucion

colombiana.

Lavar periédicamente con agua hirviendo los materiales filtrantes y secarlos en un
horno para mantener una operabilidad en la filtracion sin afectar la calidad del agua

filtrada y cambiar el carbon activado granular una vez al afio.

Debido a que este recurso hidrico natural es utilizado Unicamente para el consumo
diario por parte de la poblacién de estudio, se recomienda que los volumenes filtrados
sean almacenados en botellas plasticas de agua potable manteniéndolos refrigeradas a

bajas temperaturas, con el fin de inhibir el crecimiento de bacterias y coliformes.
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ANEXO 2
COBERTURA DEL SERVICIO DE ACUEDUCTO EN EL AREA RURAL

Colombia 2018
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Porcentaje cobertura region andina 2018
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Capacidad instalada para el tratamiento de aguas 2018
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ANEXO 3
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LAS MUESTRAS

Resultados caracterizacion inicial del agua del aljibe (agosto 13 de 2021)

ARLAL ERER FACRCERICL CRICTE Y FRICDELIRSCHS B
ALPAENTOE S ARUAS £ LICORES / COBLETCOR

_ NULAB | e e

LABORATORIO P
Somaos su soporte competitivo
FMF-022-v0O5

Reporte de Analisis Microbiologico 20210821078

Pagina: 1 de 1
C.C 1072713260
Caorreo electrdnico: nicolaspasz24(@gmail.com

Razén Social: SANCHEZ PAEZ NICOLAS Principal

Contacto: Micolas Sanchez
Direccidn: Calle 15 #1A-38

Ciudad: Restrepo - Mata Tel&fono: 350-7905539 FAX: M.DO.
Observaciones: MNA
Fecha Recepcién: 2021-08-13 Fecha Andlisis: 2021-08-13 Fecha Reporte: 2021-08-24
INFORMACION DEL PRODUCTO
Provaador Cantidad Frosontacion Lusgar Mugstra Lota Vencimignto | Temp.*C  |Comdicionss espocificas de la mucstra
BOTELLA
ENVIADA AL VEREDA SLACRE OCCIDENTAL
FPLASTICA +
M.A 1300md MLA 13
BOLSA FLASTICA
LASORATORID CHIQLINOUIRA
ESTERIL
RESULTADOS
Recusnio
Recuenic E
Colformes
Descripcitn da la muestra #LAB ToasinaliFENi0
N ooliUFCH00 ot
am
AGLA DE ALIBE #1 ciors 6 a
MINSALUD RESOLUCION 2115 Z2-JUMN-0T AGLUA a a
FOTABLE
METODO DE AMALISIS EMPLEADO 150 5a0E-1: 2014 | 150 9308-1: 2014

La muestra NO CUMPLE con los pardmetos especiicadios por MINSALUD para AGUA POTABLE en Coliformes Totaless (Us 2 UFC).

La muestira CUMPLE con los parameiros especticados por MINSALUD para AGUA POTABLE sn  E.ool (U £ 2 UFC).

U=incertidumbre estimada &n la verificacion del Método.

Declaracian de conformidad basada en la regla de dedsidn descrita en la gula ILAC-GE:09:201% numeral 4 2.1 "Declaracion Binana para una Regla de Aceplacian Simpie®,

descrita en el documesio INMF-002 de Nulab.
FIN DEL REPORTE
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. Resultados filtro carbon activado 2 mm (septiembre 20 de 2021)

<« ALPAENTOR £ AGUAS / LCORES, / COGRETICON /
NULAB | ona¢ ey
e s Y HADCE,
LABORATORIO . 0 =
Somos su soporte competitivo 16-LAB-002

FMF-022-v05

Reporte de Analisis Microbioldgico 20210920960

Pagina: 1de 1
Razén Social: SANCHEZ PAEZ NICOLAS Principal C.C 1072713260
Contacto: Nicolas Sanchez Correo electrénico: nicolaspaez24@gmail.com
Direcodn: Calle 15 #1A-39
Ciudad: Restrepo - Meta Tedéfono: 350-7905539 FAX: N.D.
Observaciones: N.A.
Fecha Recepcion: 2021-09-20 Fecha Analisis: 2021-09-20 Fecha Reporte: 2021-09-28
INFORMACION DEL PRODUCTO
Pro C Pre Lugar Muestra Lote Vencimiento | Temp. °C  |C i Micas de la
BOLSA PLASTICA
ENVIADA AL F.T.100921 TOMADA EN VEREDA
ESTERL +
NA 1200m NA NA 30
BOTELLA
LABORATORID SUCRE OCCIDENTAL CHIQUINQUIRA
FLASTICA
RESULTADOS
Recuento
Cowormes Recuento E
Descripcitn de la muestra #La8 T LR
=2 cofUFCI100 cm®
2200 CONTEO
AGUA ALJIBE C0060 s 0
MINSALUD RESOLUCION 2115 22-JUN-07 AGUA
POTASLE d X
METODO DE ANALISIS EMPLEADO 150 9308-1: 2014" | 1S0 9308-1. 2014*

La muestra NO CUMPLE con s pardmetros especlicados por MINSALUD para AGUA POTABLE en recuento de Colformes Totales (Ut 2 UFC).
La muestra CUMPLE con los parametros espedficados por MINSALUD para AGUA POTABLE en Ecol (U £2 UFC).
[ da en la verficaciin del Método.

Dedaradién de conformicad basada en & regla de dedsion descriia en la gula ILAC-GS09:2019 numeral £ 2 1 "Dedlaracion Binaria para una Regla de Aceplacion Simple™,
descrita en el documento INMF-002 de Nulab.

Nutab con acredisaciin ONAC vigente a & fecha, con codigo de acreditacidn 16-LAB-002. bajo & narma ISOVIEC 17025:2017, maniiesta que s andiisls identificados con
este simbolo (") se enosentran cubleros por ¢ alcance de acredtacion
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Resultados disefio final (octubre 11 de 2021)

NULAB | i

LABORATORIO
Somos su soporte competitivo

FMF-022-v05

Reporte de Analisis Microbiologico 20211020487

Pagina: 1 de 1
Razén Social: NICOLAS SANCHEZ Principal N.LT 19306713-7
Contacto: Departamento de Calidad Correo electrénico: nicolaspaez24@gmail.com
Direccion: Calle 188 No. 55A-62
Ciudad: Bogota DC Teléfono: 7049599 FAX: N.D.
Observaciones: N.A.
Fecha Recepcién: 2021-10-11 Fecha Analisis: 2021-10-11 Fecha Reporte: 2021-10-13
INFORMACION DEL PRODUCTO
Lugar Muestra Lote Vencimiento | Temp.'C |C de la
BOLSA PLASTICA
ENVIADA AL ALJSE VEREDA SUCRE
ESTERIL +
NA 1300mi NA NA 92
BOTELLA
LASORATORIO OCCIDENTAL CHIQUINQUIRA
PLASTICA
RESULTADOS
Recuento
Recuento E
Colormes
Descripcion de la muestra #LAB ToralesUFC/100
ALy CallUFC/100 om®
AGUA DE ALJIBE coda7 0 0
MINSALUD RESOLUCION 2115 22-JUN-OT AGUA 2 o
POTASLE
METODO DE ANALISIS EMPLEADO 150 5308-1: 2014 | 1SO 9308-1- 2014

La muestra CUMPLE con los parametros especticados por MINSALUD para AGUA POTABLE en los andbsss realzados.

Declaracién de conformicad basada en la regla de deasin descrita en la gula ILAC.G8:092019 numeral 4 2.1 "Declaracion Binana para una Regla de Aceptacdn Simple®,
descrita en el documento INMF-002 de Nulab.

FIN DEL REPORTE
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ANEXO 4.
ANALISIS FISICOQUIMICO DE LAS MUESTRAS
Resultados caracterizacion inicial del agua del aljibe (agosto 13 de 2021)

_NULAB | =

LABORATORIO
Somas 55 soparte comperitive

FRE-D23-w0E

Reporte de Analisis Fisicoguimico 20210821078

Pigisa: 1 da
Razdn Soclal: SAMCHEZ PAEZ NICOLAS Principal C.C 1072713360
Contacio: Nicolas Sancher Carreo electrénico: nicol aspasrd4 @gmail com
Direccitn: Calle 15 #14-30
Ciudad: Restrepo - Mela Teléfona: 350-7805530 FAX: M.D.
DObservacionss: N_A.
Fecha Recepcion: 2021-08-13 Fecha Andlisis: 2021-08-13 Fecha Reporie: 2021-08-23 17:14:17
INFORMACION DEL PRODUCTO
Ci Lugar Muesérs Liota ‘Wancimenin Termp. "G |Cendiciorss sspeclices de [ muesira
BOTELLA
ERNLADA AL SEREDS. SUCRE OCODENTAL
PLASTICA +»
L 13Xl MNA 13
BOLEA PLASTICA
LABORATORD CHELAROURA
ESTERIL
AGUA DE ALJIBE #1 (C1078)
ANALISIE RESULTADDS PARAME TRO METOD0 ANALISIS
ALCALMIDAL TOTAL OG0 g CalCOA L D00 g CarC0d 1L M ML 230 B ed Ed_ 2017
CALCIO 1240 mp Gl B g CoalL Ml ML 3500-Ca B 3ed Ed_ 2017
CLORD RESIDUAL LIBRE U0 g CEAL T8 - 2 0 mg CEBL B A500-CHG. Fhd B4 01T
CLORUADE 475 my CF L 250 mg Ci- 1L Mika. M. 4500-Cl B Fed Ed. 2007
COLOR & UPE 15 UPC bike BML 1 30 B Hed Ed 2017
CONDUCTRADAD 1171 pidilem N0 e Mk BN 2510 B Ted Ed_ 2017
DUREZA TOTAL 38 0 g Calod L 300 g CarCi0d L Wi 5A. 2340 G 23ed Ed. 2017
HIERRD TOTAL 030 mg Fail 1.3 mg Fial Mis EML #500-Fu B. 33 B4 2017
MAGKESD 170 mg WL 38 myg Mgl Wi Sl A500-Wg B. 25 Ed_ 2077
pH 2T EET Ui chiscirs i o 5 - G Unkackes o phl Gl AEO0-HE. Srind Ed. 207
SLLFATOS 5300 g S04 - 1L 250 g BOM 2- A MAx. EM. &500-504 - E. Zra Ed 2017
TUREIEDAD 4B NTU 2 WU Wi ML 71 8 B Fed Ed_ 017

L rrusestra CUMPLE con e RESOLUCION 21150007 de ACLE PARLA COMSLIA0 HUBMANG an Alcslindaes Caice jU £ 0 g Sl ), Clorures, Comnductivdad, Dusars Toul

2 088 mg Calld L) Maghaas, pH y Sulliles
I.lrrunnINCICI.WIEu.nhH.ESDLUC‘H:’HMIW:‘TF-IIpwlumllmmhlﬂlmmﬂmmﬂﬁtmu T e
U= i n el rrerdee

Drncliracion da oonkormidied S an l& nighs de dectidn S on b guia ILSC-GA 00019 numanad 4.2 1 Dederacin Bnirs panm ue Regis de Aceplecén Simpl®
il in al docussenie MBIF-003 da Rk,

FIN CEL REPORTE
| Bewtis: A s,
T ol e
) 1 e e B, Yy
mim%ﬁ A Kiharing Jerado B,
FISICOQLIMIC A DIRECTOR DE FISICOQUIMICA
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Resultados filtro carbon activado 2 mm (septiembre 20 de 2021)

NULAB

LABORATORIO
Somos su soporte competitivo

AL £ v
al 7 amuan 5
LN TINAL /W e
ANSAALSE /
Y HACOR.
AZERUMENTO DE LA G ol BAD
TP-022-v05

Reporte de Analisis Fisicoquimico 20210920960

Pigiea: 1de1

Contacto: Nicolas Sanchez
Direccién: Calle 15 #1A.39
Ciudad: Restrepo - Meta
Observaciones: NA.

Razoén Soclal: SANCHEZ PAEZ NICOLAS Principal

Teléfono: 350.7805539

Correo electrénico: nicolaspaez24@gmai com

FAX: N.D.

C.C 1072713260

Fecha Recepcion: 2021-09-20

Fecha Anglisis: 2021-09-20

Fecha Reporte: 2021-09-29 16:25:13

INFORMACION DEL PRODUCTO
Luger Musates Lote Vencimmto Temp. 'C | Condciones sspecificas de ls musstrs
BOLSA PLASTICA
ENVIADA AL F.1.120021 TOMADA EN VEREDA
ESTERL +
NA 120w NA NA 30
BOTELLA
LABORATORIS SUCRE OCTIDENTAL CHIGLINGUIRA
PLASTICA
AGUA ALJIBE (C0960)
ANALISIS RESULTADOS PARAMETRO METODO ANALISIS
ALCALINIDAD TOTAL 321,50 g CCO3 L 200 g CC03 1L Mike SM. 2320 B 230 E4 2017
CALCIO 520 mg CaL B0 oy Call Mice SM. 3500-Ca B 23 £ 2017
CLORD RESIDUAL LIBRE 0.00 mg L 03-20mg CIaL S 4500-C-0. 23 4. 2077
CLOAUAOS 3000 mg C- 1L 250 g Ci- 1L Mi SML 4500-Ch- B_ 23 Ed_ 2017
COLOR 340 UPC 15 LUPC ke SM. 2120 B2 Ed_ 217
CONDUCTRIDAD 757 pSicen 000 S M SML 2510 B 23 Ed. 2017
DUREZA TOTAL 37.00 wg CaCO3 L 300 rmg CHCO3 L Mike SM. 2340 C_ 23w Ed. 2017
HERRO TOTAL 111 mg FelL 0.5 mg FaL Ml SM_3500-Fe B. 23 £ 2017
MAGNESO 0.07 mg Mgl 56 mg ML Mde SM. 3500 Mg 8. 250 Ed. 2017
BH (20°C) £13 Uridaces o pH 65- 9.0 Unclaces o pH SML. 4500-++8, 23 4 2017
SLLFATOS 135 08 mg 504 2- L 250 mg 504 2- L Max. SM 4500804 2- E Z¥a£d 2017
TURBIEDAD STANTU 2 NTU Mike SM. 2130 B 23 Ed. 2017

La ruestra CUNPLE con i RESOLUCION 21152007 de AGUA PARA CONSUMO HUMANG un Alcalinidad Calcio (U 2 0,90 g Cal), Cloruros, Conductividad, Durezs Told

(U 2 0,68 mg CaCO3 L) Magnesio, pH y Sulfuiea
L russira NO CUMPLE con i RESOLUCION 21152007 para AGUA PARA CONSUMD HUMAND Lo wilores de Ooro sesidusd ftre, Coler. Hianmn y Turbiodad eitin hurs &

o pariemetios eslablecdes
U= cdurrisew -

dal métods.

Decluraciin de conformdie! basicds en ls naght de deciedn descrin en i guin LAC-CE0D2019 nomend 4.2 1 "Declanecion Boaria pars une Reght de Aceptacén Serpe®,
dumcrie en ¢l documents INMF-002 de Nukd

|

Reviao:

P

FISICOQUIMICA

FIN DEL REPORTE

-
L{ﬂ“tﬁfr _J_n:\i ) ‘(L)
Kamaton s
DIRECTOR DE FISICOQUIMICA
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Resultados disefio final (octubre 11 de 2021)

| NULAB | e

LABORATORIO
Somas 55 soparte comperitive

FRE-023-whiE

Reporte de Analisis Fisicoguimico 20211020487

Pigisa: 1 de 1
Razdn Social: NICOLAS SANCHEZ Principal MLLT 18306713-7
Contaclo: Departamentio de Calidad Carreo slectrdnico: nicolaspaszd4 @gmail.com
Direccitn: Calle 188 Mo. 55A-62
Ciudad: Bogola DT Teléfona: 7048599 Fadx: M.D.
Observacionas: N_A
Fecha Recepcion: 2021-10-11 Fecha Andlisis: 2021-10-11 Fecha Reporte: 2021-10-22 09:03:49
INFORMACION DEL PRODUCTO
P Ci Lugar Muesérs Lota ‘Warcimenio Termp. "G ||Cendicionas sspecfices de lo muesirg
BOLSA PLASTICA
ERNLADA AL ALNBE YEREDA SUCRE
ESTERL +
HLA 130K LA MA 8.2
BOTELLA
LABORATORD OCODENTAL CHISUNOURA
PLASTICA
AGUA DE ALJNBE (CO48T)
ANALISIS RESULTADDS FARAMETRO METOO0 ANALISIS
ALCAL MIDAD TOTAL 3050 sy CaC0A L 200 g CaCOA A Mk ML 233 B Fed Ed. 217
CALCAD 26008y Call Bl mag il i B 3500-Ca B 38 Ed. 2007
CLORD RESIDUAL LIBRE Ul ey CLBL 0.3 - 20 mgCilvl B8 4500-C0. Fid B4 JNT
CLORALARDS 1000 g O 1L 250 g Ci- L Mil. S 4500-Ci- B e Ed. 2007
COLOR 35 UPC 15 LR i BML I3 B Fed Ed. 2347
CORDUCTRADAD 2001 wSlam 1000 s Mis 88 3510 B 334 Ed. 2117
I:II.EZP.TI:ITAI. 4. 000 mag Ca00a L 300 g CaCO3 L i 88, 2340 C. Xird Ed. 27
HERRD TOTAL 038 mg Faill 1.3 mg Fal Mis. EM. 3500-Fa B 130 B4 31T
MAGKE S0 & 2 mg Mgl S8 g ML Whda. ‘bl A500-Wg B. 25 Ed. 3017
pH 200 B 51 Urschachers & pH B5 - 0 Urichackes Sa sH Bl 4500 H+E . Fid Ed. 3007
SLLFATOS E005 ey S04 2- 1L 250 sy S04 2- L Mix EM. £500-804 2- E 33rd Ed. 217
TUREIEDAD fuEA NTU 2 NTL e 8ML 2150 B ¥ied Ed. 2117

L rrusestra CUMPLE con s RESOLUCION 21150007 de AGLS PAFLA COMSLIA0 HUBMANG an Aleslindaed Caice jUi £ 0 il g Cisl), Clonuiin, Corductivdad, Dunirs Tousl
2 088 mg Calild L), Hiemo, Maghesis, pH y Sulleli

L riuistna MO CUMPLE con s RESOULCEON 21153007 para A0AA PARE CORSLND: HULAND. Lo wlon de Clons seskusl b, Color y Torbides salbn fusra g ks
pardsdlyos aslabdseion

U= incantadumibbes e n @ velicacn dal rdode.

Drncliracion da oofkorrridied S an i@ nigha de decridn Sieerin on B guia ILSC-GA 00001 numand 4.2 1 Dedenaeisn Bnanis pon us Rag de Aceslacdn Srmpla”
darecrili in gl docuseris MBIF.-003 da Rk,

Fiki DEL REPORTE
| e Apriied:
b E !q!zi_i '\iﬂ&{' k?‘-llrr.fr ok .E;'-'I“u
. i ':Lu i) Kitaring Soracic B,
FISICOQUIMICA DIRECTOR DE FISICOQUIMICA
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