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RESUMEN

La escasez del recurso hidrico es una de las problematicas mas preocupantes a nivel
mundial, puesto a que este como todos sabemos es un recurso necesario no solo para la
vida humana, sino también para el desarrollo de un ecosistema en general. Se han
evidenciado casos en los que la falta de agua potable provoca afectaciones a la salud de
las personas y/o animales; esto debido a que las condiciones actuales sanitarias para el
tratamiento y uso de aguas son ineficaces e insostenibles. Algunos sectores del mundo no
cuentan con el acceso al recurso hidrico, ni siquiera para cubrir sus necesidades basicas,
como lo son alimentarse, realizar deposiciones de desechos bioldgicos o tomar un bafio.
Gracias al mal uso de aguas potables se han detectado y/o encontrado enfermedades e
infecciones que pueden ocasionar la muerte. Por este motivo se han abierto oportunidades
para investigaciones que tienen como objetivo la busqueda de proyectos innovadores que
permitan alternativas para el acceso de agua potable y de uso doméstico para sectores
gue no tienen acceso a ellos.

El analisis de este trabajo demuestra que hay la necesidad de un sistema que permita
obtener la transformacion del recurso hidrico de lluvias en agua potable. Se encontré que
la condicion de las aguas lluvias contienen caracteristicas Optimas para su debido
tratamiento y proceso de transformacion del agua potable en este caso la biofiltracién
permitird un acceso de agua de mejor calidad, econémica y asequible para las diferentes
familias que no tienen acceso a este recurso se encontraron que las condiciones de los
pardmetros fisicoquimicos de esta agua eran de pH que van desde 5,10 hasta 6,20, color
que va 12 hasta 21 y se realizaron otros andlisis como alcalinidad, turbiedad y
conductividad de aguas lluvias. Por esta razdn se decide que un biofiltro con diferentes
capas como grava, arena, antracita, carbon activado y algodén permite realizar un proceso
optimo. ademas de ser adaptable a diferentes tanques de almacenamiento permitira el
correcto uso y tratamiento para este proyecto con las aguas lluvias; ya que como
anteriormente se menciono esta cuenta con las condiciones necesarias para el manejo de
las aguas. Por otro lado, al realizar estos estudios se evidencié que los resultados del
tratamiento del agua, son muy favorables y arrojan resultados de los diferentes parametros
gue van desde los 5,8 hasta los 6,20 un color en promedio de 5 y turbiedades que oscilan
desde 0,90 hasta 1,8 NTU también se realizaron mas analisis como color con valores de

5 a 6 y alcalinidades que oscilan de 4 a 6 como resultado de aguas después del filtro, en



donde se obtuvieron datos segun la resolucion 2115 de 2007 la cual estipula los
parametros fisicoquimicos requeridos para que un agua pueda ser potable; es la indicada
para ser un agua potable ya que posee el color, las caracteristicas fisicas y quimicas que
esta debe conservar y/o tener para serlo, por ejemplo, el agua conserva su color traslucido,
su pH es mucho menos acido y no presenta ningun olor caracteristico. Asi se cumple y
garantiza el acceso a aguas de uso domestico y potable por medio de aguas lluvias, lo
anico que haria falta es adicionar un desinfectante y esta podria cumplir con el propdsito
de agua potable.

Palabras clave: Poblacion, potables, filtros, parametros, contaminantes.



INTRODUCCION
El agua lluvia es perteneciente a uno de los recursos mas importantes a nivel mundial el cual
al ser un recurso renovable, sus parametros de contaminacioén son bajos, y de facil acceso,
sin embargo a lo largo de la vida se han visto diferentes lugares en el mundo que no cuentan
con acceso a agua potable es por esta razon, que nace la implementacién de un sistema
autosostenible donde el agua lluvia pueda ser tratada surge como una alternativa para evitar

problemas relacionados con el estrés hidrico y la salud publica (Hernandez, 2020).

En la actualidad este estrés hidrico y la salud publica se ve afectada por la falta de agua
potable que afecta a una de cada 4 personas, esto se debe a la falta del recurso no alcanza
para satisfacer las necesidades diarias de las personas, solo un 70% de la poblacién tiene
acceso a agua solo para un lavado de manos en sus hogares , en muchos lugares este recurso
es desperdiciado y contaminado por las diferentes poblaciones, en el mundo hay lugares que
no tienen acceso ni siquiera a este preciado liquido lo cual genera los dafios a la salud de las

demas personas (Consejo Colombiano de seguridad, 2021).

Para los hogares rurales y comunidades pequefas, el tratamiento de agua para el uso
doméstico, de bajo costo y para la eliminacion de los contaminantes bioldgicos y quimicos se
puede lograr, gracias a los filtros de agua. El riesgo presente en la salud de las personas ha
sido un impacto significativo que ha dejado muchas crisis en la vida de las personas, causando
enfermedades que pueden llevar hasta la muerte, es por esto por lo que la reduccién de estos
riesgos con un proceso de potabilizacion de agua permite generar un cambio en la vida de
estas personas que se ven afectadas y no realizan el tratamiento 6ptimo que se necesita para

no tener un riesgo en su salud (Gil et al., 2012).

El agua purificada significa un impacto positivo en la preservacion de la salud de los
consumidores, igualmente, la puesta en marcha de la empresa significa la creacién de empleo
directo e indirecto, asi como la generacién de ingresos para cada uno de los grupos
interesados, propietarios, empleados, proveedores, distribuidores y el Estado (Rodriguez et
al., 2012).

El presente proyecto consiste en el disefio y creacion de un prototipo purificador de aguas
lluvias para uso domeéstico mediante procesos bioldgicos por medio de un biofiltro, para un
proceso de distribucion a los diferentes sectores de la ciudad de Bogota. El proyecto busca

satisfacer las necesidades de esta fuente hidrica tan importante en los barrios del sur de



Bogota, que no cuentan con agua potable o simplemente quieran tener mejor calidad de vida
por medio del uso de agua potable gracias a los biofiltros. Ademas, se busca contrarrestar la
escasez de agua o como una alternativa adicional de ahorro dentro de una vivienda. Por esta
razon se busca desarrollar un sistema de purificacion de aguas para uso doméstico en las

zonas de mas bajos recursos de la ciudad de Bogota.



OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un sistema de purificacion de aguas lluvias para uso domeéstico en las zonas de

mas bajos recursos de la ciudad de Bogota.
Objetivos especificos

1. Identificar los elementos necesarios para el sistema de purificacion de aguas.

2. Establecer los requerimientos técnicos del sistema de acuerdo con las necesidades del
usuario.

3. Disefiar el prototipo del purificador de aguas de acuerdo con los requerimientos

identificados en etapas anteriores y su eficacia



JUSTIFICACION
El alcance de agua potable para algunas sociedades es un poco complicado aun si sus
areas son los lugares donde se genera la extraccion del recurso, esto debido a la poca
inversion en infraestructura en plantas de tratamiento de aguas potables, es por esto por
lo que se deben buscar alternativas que permitan garantizar el consumo de agua potable
en Optimas condiciones sin que genere un riesgo para las personas y afecte su salud
(Juarez & Rodriguez, 2006).

Es por esto por lo que los biofiltros ayudaran a optimizar y garantizar un tratamiento
adecuado de bajos costos y permitira que aquellas personas que no tienen el recurso
corran menos riesgos de adquirir enfermedades que puedan causar hasta la muerte
(Forero, 2003).

Segun el censo que realiz6 el DANE en la vereda el destino hay 610 familias
aproximadamente que no tienen acceso de acueducto, en la vereda la flora hay 55 familias
y en otros barrios de la localidad como lo son sucre y partes de Usme pueblo (Localidad de
Usme, 2009).

El tratamiento que realizara el biofiltro a todas estas comunidades permitira reducir los
indices de enfermedad y ayudara a que mas familias del sector puedan adquirir el recurso
hidrico cumpliendo la normatividad legal vigente (Avila & moreno, 2016).



1. MARCO CONCEPTUAL
1.1 Generalidades

1.1.1 Aguas residuales

Las aguas residuales son uno de los problemas mas comprometidos que tiene
Colombia ya que se presenta una inadecuada recoleccion, tratamiento y disposicion
de vertimientos de aguas residuales generadas por la agricultura, la industria, el uso
doméstico; cada dia estan mas contaminados los rios y demas corrientes de agua, las
aguas subterraneas, los humedales y las represas de agua, causando un gran dafio
ambiental y a la salud publica.

El tratamiento de aguas residuales se caracteriza por incorporar pretratamientos fisicos
como el cribado o desarenador, tratamiento aerdbico, anaerdbicos, acompafnados de
un sistema de floculacion o decantacién y por ultimo el médulo de desinfeccién para el
vertimiento del agua tratada en fuentes hidricas. Las plantas de tratamiento poseen
una eficiencia en remocién de contaminantes del 70,9% (DBO, DQO, SST, Grasas y

Aceites, etc.) (Ingenieria en aguas, 2017).

1.2  Biofiltro

En Colombia el sistema de alcantarillado no esta desarrolla de manera adecuada para
la necesidad en si de una poblacion o nicho. En estos lugares en especifico las
personas encuentran una gran dificultad al acceso a ella y asi mismo nosotros una
problematica que solucionar por medio de los biofiltros y asi saciar las necesidades
basicas de estas comunidades. El proceso de purificacién o biofiltracibn de agua
consiste en la purificacion de agua proveniente de rios, lagos, agua de lluvia y pozos
gue contenga compuestos y/o elementos que sean dafiinos para el ser humano. En
este paso existen una serie de procesos que deben llevarse a cabo con el fin de
asegurar que el agua sea segura para beber y uso doméstico de esta.

Los biofiltros aparecen para dar una solucion o alternativa de purificacion, siendo una
solucion para el tratamiento de las aguas grises, residuales, ayudando al medio
ambiente y a toda la poblacion, reduciendo los impactos negativos que ocasiona por el
mal manejo de la disposicion de dichas aguas “sucias”, al mejorar su calidad antes de
ser regresadas a la naturaleza o utilizada para otras actividades domésticas, ya que

mejora la calidad de vida de las personas y el ciclo natural del medio ambiente.



Se consulté otros proyectos de filtros realizados, en Nicaragua-Guatemala se realizo
el disefio para el tratamiento del agua de consumo humano en comunidades indigenas,
el cual se disefi6 permitiendo el tratamiento de mas de 200 litros por dia, teniendo en
cuenta que lo que se pretende es disponer de agua para beber y preparar alimentos,
lo que se estima en 8 litros por persona y por dia, este filtro puede proveer mucha mas
agua que la necesaria. El filtro propuesto tiene la ventaja de no necesitar valvulas o
llaves de tipo alguno, su operacion es simple y puede esperarse de é€l, una vida util
prolongada(Palacios & Sequeira, 2002).

1.2.1 Biofiltro de arena

Se hallé informacion sobre manual para la realizacion de un filtro de bioarena disefio,
construccion, instalacioén, operacién y mantenimiento; el filtro de bioarena (BSF) busca
transformar el agua con condiciones poco higiénicas en agua que pueda ser utilizada
para consumo humano y consta de diferentes capas de arena y grava que retienen la
mayor cantidad de microparticulas o contaminantes que se encuentran presentes en
el agua, lo hace el filtro mas adecuado que se pueda utilizar a niveles domésticos
(Cawst, 2012).

1.2.2 Biofiltros domiciliares

Los biofiltros domiciliares, son construidos para tratar aguas grises por la biofiltraciéon

el cual cuenta con varios procesos como:

« Tratamiento primario o pretratamiento: en esta etapa se separa la mayor cantidad de
sélidos tanto flotantes como los mas pesados, que pueden ser destacados
situdndose en la parte inferior del tanque. Se producira una separacion de las grasas
y detergentes, que quedaran en la parte superior del depésito, mediante la diferencia
de pesos especificos.

» Tratamiento bioldgico (biofiltros): el agua gris contiene nutrientes como nitrégeno y
fosforo (provienen principalmente de los detergentes y jabones), es por esto por lo
que se utilizan microorganismos que utilicen estos recursos del agua
aprovechandolos para su crecimiento.

+ Disposicion final de las aguas (vertido o aprovechamiento): como ultima etapa, en el
sistema de biofiltros se encuentra la disposicion final de las aguas ya tratadas. Esta

agua, por presentar ausencia de gran parte del material organico y por ser claray sin
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turbidez, permite a la familia su reutilizacidon como agua de riego, lavado de plantas
o limpieza de letrinas. (Amunic, 2010)

1.3 Etapas de filtracion, remocion y sedimentacion

De acuerdo con la formacion Bureau Veritas (2008) estas son las diferentes etapas de

tratamiento del agua y se definen de la siguiente forma:

e Sedimentacion: retira particulas grandes y con frecuencia mas del 50% de los
patdgeno.

e Filtracion: retira particulas pequefias y con frecuencia mas del 90% de los
patégenos.

e Desinfeccion: retira, desactiva o elimina cualquier remanente de patégeno.

e Tratamiento biolégico: es un tratamiento en el cual se eliminan sélidos no
sedimentados, se estabiliza la materia organica por medio de la actividad de los
microorganismos, que se alimentan de los diferentes compuestos que contaminan

las aguas.

18



2.1 Cuadro de problema

METODOLOGIA

La falta del recurso hidrico ha provocado enfermedades a la salud de las personas, esto

ha provocado que muchas personas mueran por consecuencia de un pésimo tratamiento

del agua. En la figura 1 se encuentra la identificacion y los diferentes aspectos que se

evaluaran para darle solucion a esta problematica.

Figura 1
Planteamiento problema

Identificacién de problemas

Idea Identificar
principal

Plantear y Se realiza una
disefiar un  lluvia de ideas

proyecto de para identificar

purificacién el problema,
de aguas luego un
lluvias, diagrama de
para afinidad y por
sectores altimo un

gque no diagrama de
cuenten relaciones, este
con agua con el fin de
potable o establecer el
simplement problema

e clientes puntual para
potenciales identificar el
gue quieran potencial
adquirir el problema.
purificador. Ya establecido

Contrastar

Se contrasta
definiendo
las
situaciones
deseadas
del
problema es
decir por
desempeiio.
Un ejemplo
esla
situacién
actual
insatisfecha
yla
situacion
actual
satisfecha
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Nota. Esta figura muestra los diferentes requerimientos que se utilizan para realizar la identificacién del

problema

el problema se
realiza un plan
de accion que
contenga
actividades,
fechas de inicio
y fin,
responsabilidad
es, recursos.
Para definir las
responsabilidad
es es necesario
crear un
organigrama 'y
un manual de

funciones.

superada

(mejoramien

to de algun
problema
actual por
ejemplo un

suefio)

2.2 Levantamiento de linea base

Los lugares que se van a tomar como muestras, son tres barrios que se encuentran

ubicados en la localidad quinta (5) de Usme, que son la Vereda el destino, Usme pueblo

y Sucre.

Para la realizacion del presente trabajo, se utilizard como base el modelo GRACE de la

poblacién
de
escasos
recursos
en Bogota
y que asu
vez
cumpla
con una
funcion

social?

Universidad EAN (Barros, 2010), en el cual se evidencian:

*Gestion.

*Requerimientos.
*Arquitectura.
«Construccion.

*Evolucion.
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2.3 Gestion

En la gestion se definen los pasos que se tendran en cuenta para cumplir con lo solicitado
en la metodologia Grace, es por esto por lo que se define realizar, un sistema de causa-
efecto que permita identificar las posibles probleméticas que se podrian presentar a lo

largo de realizar este proyecto.

2.3.1 Diagrama cauda, efecto
Tiene como objetivo dar claridad de cuales son las posibles causas para generar la
solucion al problema. El analisis causa — efecto segun Amoletto (2007) puede dividirse

en tres etapas:

*Definiciéon del efecto o en este caso la solucion al problema que se desea estudiar.
*Construccion del diagrama causa — efecto.

*Analisis causa — efecto del diagrama construido.

A continuacion, en la figura 2. Se relacionan las posibles causas que puedan dar solucion

a la problematica planteada.
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Figura 2

Diagrama causa efecto

Mano de obra Maquinaria Medio Ambiente

Falta de
capacitaciones

Falta de agua
potable

Falta de
Tecnologia

Falta de Falta de agua

Falta de empleo potable

Tecnologia Purificador de
» aguas DAC
No hay Caudal vs Falta de insumos (Bioﬁltro)
irea ° Falta de Logistica Competencia
cantidades
Falta de Calidad
Falta de
Procedimientos
Medicion Materia Prima Método _

Nota. causas para hallar las probleméticas del proyecto.

2.4 Regquerimientos

Los requerimientos que se emplean en la metodologia Grace buscan identificar, los
diferentes aspectos que interfieren en la construccion del prototipo, para esto lo primero
gue se realizaran son unas encuestas que permitan obtener, informacion de los

diferentes actores, que seran los que utilizaran y manejaran el producto.

2.4.1 Disefio de encuestas
Tras la gestion realizada, se establecieron encuestas (personas que conocen la falta de

aguas domeéstica).

Para esta encuesta se decidié tomar una poblacion objeto aproximadamente de 100
habitantes, los cuales no cuenta con el recurso hidrico doméstico ni potable, que se
encuentra en los barrios mas vulnerables de la localidad 5 de Usme. Para esto se realizd
la muestra de 80 habitantes, esta encuesta se ejecutara en los barrios de Sucre, Usme

pueblo y la Vereda el Destino, la cual a cada persona se le realizaron las siguientes
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preguntas que puedan dar un cumplimiento con los requerimientos solicitados, para

cumplir con las expectativas de las diferentes poblaciones:

Figura 3

Encuestas realizadas a la comunidad

Respuestas |Respuestas Respuestas
Respuestas de
Preguntas de la 2°|de la 3°|de la 4°
la 1° encuesta
encuesta encuesta encuesta
1. ¢Usted cuenta con|
Si No Pocas veces |Nunca
agua potable?
2. ¢Qué capacidad de
. Una
almacenamiento de Que _
] Que contenga 1 Que contenga |capacidad
agua le gustaria que| contenga 2|
_ N litros _ 3 litros de 4 a 8
tuviera el purificador de litros _
_ litros
aguas en litros?
3. ¢(Cuantas personas 3 . g 10 o Mas de
conviven en su casa? 10 personas
Que sea Uutil.
Que sea facil Que tenga
Que el agualde instalar N buena
] _ Que purifique )
4. ¢Cuando piensa en|sea 100% | Que sea | capacidad.
. o e agua.
purificadores de agua, | potable. Que el|econdmico. Que sea
qué caracteristicas |agua no tenga|Que los visualmente
o ) Que no ocupe
busca? ningln sabor ni | repuestos . agradable.
o tanto espacio.
olor. sean féaciles Que no sea
de encontrar. demasiado
grande.
5. ¢Para qué utiliza las | Consumo Uso Solo uso | Para las dos
aguas lluvias? humano domestico domeéstico actividades
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6. ¢Qué cantidad de ]
Entre 22 a|Menos de | Mas de
agua consume en|Entre 10 a22m3
o 44m3 10m3 44m3
metros cubicos?

Nota. En esta figura se encuentran las diferentes preguntas que se realizaran en la encuesta para

fabricacion del biofiltro.

Después de realizar las encuestas se realizard una matriz QFD, La metodologia QFD
“Quality function deployment”, es una metodologia que consiste en buscar el enfoque de
acuerdo con las especificaciones técnicas para concebir, disefiar o mejorar algun
producto o servicio. También se conoce popularmente “como la voz del cliente” (debido
a su filosofia de transmision de requisitos) y también como “la casa de la calidad” (debido

al aspecto de una de sus construcciones graficas) (La Funcién Calidad, 2009)

2.5 Arguitectura
Para este sistema de arquitectura se busca que el prototipo cumpla con las diferentes
especificaciones que se obtengan en las diferentes encuestas, es por esto por lo que se

decide realizar un diagrama de procesos con el fin de cumplir con los requerimientos.

2.5.1 Diagrama de procesos
Los diagramas de proceso, son planes de los cuales se establece un método para el
manejo de actividades futuras, también son guias de accién, en las que se detalla la

manera exacta en que deben realizarse ciertas actividades.

Para este diagrama de procesos se decidio tomar criterios de disefio enfocados en un
filtro de retencion lenta, el cual segun los parametros fisicoquimicos que presenta el agua
lluvia en estas zonas permite cumplir con lo necesario para plantearse, en la parte de
construccion se terminan de definir los criterios, los cuales estan estipulados en el titulo
C del Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS (RAS, 2010), en donde
se define que, para decidir qué sistema de filtracién es el mas eficaz se deben realizar
estudios previos que indiquen la calidad en la que se encuentran estas aguas lluvias, es
por esto por lo que se decide realizar un sistema de filtracion lenta por diversas capas
debido a que segun las indicaciones del RAS se debe cumplir con estos dos parametros
uno de color de 20 UPC y otro de 15 UNT y para poder utilizar este sistema de tratamiento
(RAS,2010).
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2.5.2 Composicion de los Filtros Lentos
Los medios filtrantes lentos se componen de varias capas, para esto se utiliza arena la

cual debe de estar exenta de arcilla libre de material organico, no contener mas de un

% de carbonato de calcio su medida efectiva debe de estar en 0,20m a 0,25 m, con un
coeficiente de uniformidad entre 2 y 4. Y deberé adaptarse segun las condiciones del
filtro a utilizar se debera asegurar el buen lavado de estas (RAS,2010).

La segunda capa esta constituida por grava las piedras deben ser duras y redondeadas

y debe estar libre de limo y arena y debe tener un peso especifico de 2,5 (RAS,2010).

En su tercera capa se decide poner una capa de algodén con el fin de saber cuél es el

comportamiento de las dos capas anteriores y si fueron distribuidas de forma correcta.

En su cuarta capa se coloca una capa de antracita la cual removera los olores colores y
sabores que tiene el agua cada una de estas capas sera medida y acomodada segun la

requiera su tanque o lugar donde se colocara.

A continuacion, se muestra el diagrama de procesos el cual ayuda a la optimizacion de

recursos y el manejo de tiempo para la realizacion del biofiltro.
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Figura 4

Diagrama de proceso

ﬁo\A Funcionalidad del

filtro

Entrada de insumos

Adicién de arena
fina

Se envia a lugar para
construccion técnicay
almacenamiento

Adicién capa de
grava

Adicion de arena

Verificacion de
las capas

Adicién capa de
antracita

Nota. en esta imagen se describe las diferentes capas que llevara el filtro.

2.6 Tomade muestras

Se realizaran las muestras de aguas lluvias, en algunas de las casas seleccionadas en
la muestra de la localidad de Usme, en las cuales se midieron inicialmente color, pH,
temperatura, turbiedad, alcalinidad y conductividad con estas muestras se efectuaran
pruebas en el disefio. En donde se pondran las diferentes capas descritas en el diagrama
de procesos, luego bajo la resolucion 2115 de 2007, se realiz6 la toma de 6 muestras de
aguas lluvias en las cuales se determiné que se tomaron 2 muestras de agua en el barrio
Sucre, 2 en el sector de Usme Pueblo y otras 2 se tomaron en el sector del Destino, estas
muestras se tomaron una vez se termine la finalizacion del prototipo, esto con el fin de
identificar las diferentes caracteristicas fisico- quimicas que permitan ver la efectividad y
el cumplimiento del tratamiento del recurso hidrico, luego de pasar por las diferentes

capas del biofiltro.

Se enviaron a uno de los laboratorios ubicados en la empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota, en la planta el dorado estos analisis fueron realizados por el
analista Bairon Camargo en compafiia de William Charles y mi persona, esto con el fin
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de encontrar si el biofiltro cumple con los requerimientos solicitados segun la

normatividad legal vigente.

Las muestras son tomadas segun los criterios estipulados por el manual para la toma,
preservacion y transporte de muestras de consumo humano el cual se basa en el articulo
27 del decreto 1575 de 2007, y la caracterizacion esta basada en la normatividad de la
norma resolucion 2115 de 2007. Por medio de la cual se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del

agua para consumo humano.

2.6.1 Pardmetros por medir
Para la medicion de pH se utilizé6 un medidor de pH marca Hach posteriormente después
de ser calibrado y verificar que la curva cumpla con lo estipulado en el manual de

calibracién de la empresa.

Para la determinacion de color se utilizé un colorimetro en el cual se toma un color blanco

se coloca el programa para ser posteriormente medida la muestra.

En la determinacién de la conductividad, se utilizé un conductimetro, que cumpliera con
lo establecido por el manual de muestreos de la empresa de Acueducto y alcantarillado

de Bogota.

Para la determinacion de turbiedad se utilizdé un turbidimetro el cual es encargado de

medir las particulas suspendidas que se encuentran presentes en el agua.

Para la alcalinidad se utilizd el método de titulacion, cabe resaltar que cada una de las
determinaciones nombradas anteriormente fueron determinadas en el laboratorio de la
empresa se Acueducto y Alcantarillado de Bogota cumpliendo con los manuales

establecidos para la medicién y verificacion de los datos manejados alli.

2.7 Conclusién

Para la construccion del prototipo se realizaran primero unos esquemas en Google
SketchUp (Trimble, 2022), esto con el fin de identificar cuales y como seran la forma de
cada uno de los prototipos que se emplearan para esto se tendran en cuenta todo lo

estipulado en el RAS 2000, Para el disefio de los filtros gruesos dinamicos vy filtros
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gruesos ascendente véase el literal C.3.5.2.3. de este Titulo. Para el disefio del filtro lento

de arena véase el literal C.7.5.2 de este mismo Titulo

2.8 Evolucion

En este punto, es donde se evalia como va el funcionamiento de prototipo si cumplio
con las expectativas y como es su desemperio, segun los estudios realizados a lo largo
de la gestion, construccion y los requerimientos es por eso que se emplearon diferentes
pruebas analisis que permitieron ver el cumplimiento del prototipo sin embargo como aun
no se han realizado las pruebas en los diferentes tanques si no solo en el tanque portatil

de 5 litros se observara su evolucion y rendimiento.
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3. ANALISIS DEL PROYECTO
La identificacion del problema donde se realiza el diagrama causa-efecto permitio
entender como era el comportamiento de los diferentes factores que interferian y se
podria convertir en posibles problematicas para la creacion del prototipo es por esto por
lo que se decide realizar diferentes actividades que permitan cumplir con cada uno de
los objetivos planteados, tras la gestion realizada, se establecieron encuestas (personas

gue conocen la falta de aguas doméstica).

En esta encuesta se obtuvieron diferentes resultados en donde se realizaron 80
encuestas los cuales permiten obtener una informacion reconfortarle, para la creacion y
disefio del prototipo, también después de realizar la metodologia QFD permitié obtener,

mejores resultados de cdmo y cuando se podria realizar las diferentes pruebas y disefios.

Se pudo observar la disponibilidad u oferta del recurso puede ser favorable dado que en
el &rea de estudio se encuentra identificada como una zona media de estrés hidrico.

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).

Posteriormente se definié realizar un diagrama de procesos en donde se pudieron
identificar las diferentes capas que llevaria el biofiltro en él se establecieron y se unieron
conceptos segun lo estipulado en el RAS (2010), también se tuvo en cuenta el manual
gue maneja el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (lineamientos para
potencializar el uso de aguas lluvias), en donde se debera hacer un analisis detallado de
la oferta y la demanda de agua lluvia disponible en la zona, para esta identificacién se
puede utilizar un Pluvibmetro en la zona para conocer la cantidad de agua lluvia
disponible, gracias a este manual se conoce que entre los usos que tiene el recurso en
zonas de evidente estrés hidrico solo el 3,6% de estas aguas son utilizadas como fuente
de abastecimiento para consumo humano y el 70% de estas aguas son utilizadas en
proyectos agricolas, las condiciones que permiten su uso para consumo humano. Por lo
cual deben tenerse en cuenta en el disefio de manera que el agua purificada cumpla con
los parametros de calidad establecidos en la norma para este uso. Esto con el fin de
seguir recomendaciones que permitan establecer una planeacion, disefio, construccion,
operatividad y el manejo de los mantenimientos a realizar. Se adoptan los consejos del

manual (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022) (lineamientos para

29



potencializar el uso de aguas lluvias) y teniendo en cuenta las condiciones que presenta
el agua se deciden condiciones propias para instalar el biofiltro fabricado, por eso a lo
largo del proyecto se muestra la capacidad para obtener y convertir un recurso natural
en una fuente de abastecimiento para las personas mas vulnerables, el cual muestra
algunos conceptos y lineamientos para potenciar el manejo del agua lluvia segun los
criterios de normatividad y viendo los diferentes cambios que esta teniendo la
disponibilidad y calidad del recurso hidrico como consecuencia del cambio climético y la
capacidad de recurso que almacenan los diferentes departamentos Colombia en donde
se evidencia que la ciudad de Bogota, gracias a la cercania de sus paramos se presenta
solo un estrés medio lo cual favorece el uso de las aguas lluvias ( Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible, 2022).

3.1 Recomendaciones de disefio

Para la elaboracion del prototipo se deben tener en cuenta diferentes factores y variables,
gue se van teniendo a lo largo de la implementacion del proyecto por eso lo primero que
se realizo fue conocer los parametros fisicoquimicos que se presentan en las aguas
lluvias de la zona se aconseja que las turbiedades no superen las 0 a 15 UNT, y un color
bajo que este alrededor de 20 UPC, se tiene en cuenta que este biofiltro se empleara
para una familia promedio de 3 personas, las precipitaciones que caen en la zona, la
oferta de agua lluvia, lo primero que se debe entender es la cantidad promedio de flujo
agua que entraria por cada vivienda, para asi mismo definir la composiciéon y capacidad
de los lechos filtrantes. A continuacién, se nombran los criterios que se deben tomar en
cuenta en el momento de ya empezar a realizar cada uno de los biofiltros segun lo
estipulado en titulo C del Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS
(RAS, 2010):

e Velocidad de filtracion: en esta etapa se deben hacer pruebas con el filtro y definir la
velocidad y cantidad de agua que esta siendo tratada en el filtro.

e Altura del agua sobre el lecho: esta agua no debe superar el 0,80m.

e Velocidad de entrada: esta no debe superar 0,1 m/h

e Pérdida de carga: se debe mantener una pérdida de carga 0,20m y 1,0m.
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Se recomienda que en el periodo de prueba se utilice dia y noche el biofiltro para
encontrar los diferentes resultados, realizar la medicion de la velocidad filtrante, si se
reduce su velocidad se debe lavar el filtro para mayor efectividad, cuando las arenas
suban su espesor se recomienda que sea modificada, se recomienda lavar una vez cada
6 meses el biofiltro dependiendo de la periodicidad con la que se utilice, las medidas
anteriormente nombradas seran disefiadas segun lo requiera el biofiltro que se va a
disefiar es por esto que se define realizar el biofiltro portéatil con capacidad de 5 L esto
con el fin de empezar a realizar las pruebas y determinar su funcionamiento, después
de realizar la filtracion se realizaron analisis fisicoquimicos al agua determinando la
reduccion de los parametros fisicoquimicos frente, a las condiciones iniciales con las que

llego el agua lluvia.

Pero para conocer la calidad de los parametros, se realiz6 el muestreo segun lo
estipulado en la metodologia, también se efectud el analisis fisico-quimico de las aguas
lluvias que se utilizarian en el proyecto es por esto que se tiene en cuenta estos tres
barrios como lo son Vereda el Destino, Usme Pueblo y Sucre, por su falta de recurso
potable, en donde se tomaron las 6 muestras y a cada una de ellas se le realizo la
medicién de los parametros de pH, conductividad, turbiedad, alcalinidad y color, en

donde se obtuvieron resultados muy buenos.

Con esos resultados obtenidos, permite entender el comportamiento que tienen las
aguas lluvias en estos barrios seleccionados y se procede a realizar la arquitectura del
biofiltro sin embargo el dia que se realiza las diferentes encuestas se realiza una
inspeccion de los diferentes tanques de almacenamiento y esto permite evidenciar la
variedad que hay, por esto se decide realizar un biofiltro que pueda ser adaptable a cada
tanque de almacenamiento con el fin de economizar recursos a cada una de estas

familias que no cuentan con los recursos necesarios.
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4. RESULTADOS
Una vez se realizaron las diferentes encuestas a los grupos seleccionados se

encontraron los siguientes resultados:

4.1 Encuesta

4.1.1 Pregunta l ¢;Usted cuenta con agua potable?
En la figura 5 se puede evidenciar como un 10% de la poblacion ubicada en la Localidad
de Usme, aln no cuenta con sistemas de tratamientos de agua potable, o tienen alguna

intermitencia en el sistema que no les permite tener el recurso a diario.

Figura 5

Acceso a agua potable

é¢Usted cuenta con agua potable?

si no M pocasveces nunca

Nota. Encuesta realizada en barrios del Destino, Sucre y Usme pueblo de la localidad de Usme.

4.1.2 Pregunta2 ¢Qué capacidad de almacenamiento de agua le gustaria que
tuviera el purificador de aguas lluvia en litros?
En esta gréfica, se evidencia como la poblacion rural del sector de Usme suele ser muy

agradecida con el agua potable, por eso cuando se realiza la pregunta de qué capacidad
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le gustaria que manejaran los biofiltros ellos dicen que manejen capacidades de 4 a 8

litros esto con el fin de obtener un recurso hidrico constante suficiente.

Figura 6
Capacidad de almacenamiento
¢é¢Qué capacidad de almacenamiento de agua

le gustaria que tuviera el purificador en
litros?

5%

5% .
10%

Que contenga 1 litros W Que contenga 2 litros M Que contenga 3 litros = Una capacidad de 4 a 8 litros

Nota. Capacidad del filtro en almacenamiento del recurso.
4.1.3 Pregunta 3 ¢Cuantas personas conviven con usted?
En promedio las familias de Usme se constituyen de 5 integrantes como lo evidencia la
figura 7, por eso se debe buscar un prototipo que cumpla con los minimos vitales de agua
para proporcionar a estas familias que son de 1,5 m?® a 2,5m? por persona o 6 m3 por
familia (Senado,2023).
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Figura 7

Convivencia de familias

3. ¢Cuantas personas conviven en su casa?

3 personas M5 personas M 8 personas 10 0 mas de 10 personas

Nota. Promedio de familias por casas encuestadas

4.1.4 Pregunta 4 ¢Para qué utiliza las aguas lluvias?
En promedio las familias del sector de Usme no saben el uso adecuado y el beneficio
gue obtendran recolectando las aguas lluvias, el 70% de los usuarios tomados en la

muestra evidencié que esas aguas no les interesa o no las utilizan debido a que no le
ven una gran importancia.
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Figura 8

Manejo de aguas lluvias

épara que utiliza las aguas lluvias?

5_

Consumo humano M Uso doméstico M para las dos actividades No la utilizo

Nota. Utilizaciéon de aguas lluvias.

4.1.5 Pregunta5: ¢Qué cantidad de agua consume en metros cubicos?
El consumo de agua potable es muy importante en la localidad, evidenciando que casi
un 40% de la poblacién seleccionada utiliza mas de 44 m3 de agua, se evidencia un

consumo alto el cual nos muestra beneficios que tendria reutilizar las aguas lluvias.
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Figura 9

Consumo de agua

¢Qué cantidad de agua consume en metros
cubicos?

5%

Entre 10a22m3 MEntre 22a44m3 M Menos de 10m3 Mas de 44m3

Nota. Cantidad de recurso hidrico que utilizan, segin su conocimiento

4.2  QFD "Quality function deployment”
En este caso, se tomaron los requerimientos de los clientes vs los requerimientos

técnicos para determinar un plazo en la construccion del proyecto.

Esto se hace después de realizar la encuesta y se determinan, como es el disefio, la

capacidad, el tamafio, la calidad del recurso y la prestacion del servicio.
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Figura 10

QFD (Quality function deployment)
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JQués ? =
Fequerimientos de los Actores Suma | Rango
Inztalacion 3 3 1 1 5 1 ] 3
Prestacion del servicio Fepuestos 5 1 3 1 5 1 20 2
Garantia 5 1 5 1 5 3 20 2
Capaidad capacidad de un fitro 1 3 1 3 1 [ 4 3
litron 1 3 1 3 1 1] 4 3
" i 1 [ 3 3 1 5 18 2z
Tamano F'eql.!enn
Mediano 1 5 3 3 1 1 18 z
Coct Economico 3 ] 3 3 5 3 22 1
ostos Frecio sea normal 3 1] 3 3 |3 3 22 1
ealar s2uly 1 5 3 5 3 i " 2
transparente
eentiol de 5 5 3 5 5 1 24 !
Disefio colt;rmnf::trjlti;l;o [=]
. 1 5 3 5 3 1 18 z
personalizado
visualmente 1 5 3 5 3 1 12 2
agradable
Agua cien porciento 5 5 5 5 3 5 28 0
Calidad potable
AQua =in nlngun;:ulnr ni 5 5 5 5 5 5 a5 i
zabor edtrano
Suma H [43) 45 il 43 45
Fango 3 0 2 1 1 3
A=Amazon Gues Comos
B=Nosotros Alto=5 Intervalo | Prioridad Intervencian Intertalo | Pricridad Intervencian
14,00-17.50 3 Largo Plazo 41,00-45,25 3 Largo Plazo
Medio=3 17.51-21,00 2 IMediano Plazo 45,26-44,5( 2 Medianc Plazo
21,01-24.50 1 Corto Plazo 49,51-54,7H 1 Corto Plazo
Bajo=1 24,51-28,00 0 inmendiato 54,76-65,0(] I inmendiato

Nota. En esta figura 10 se muestra como se determiné la metodologia para dar los requerimientos y

tiempos del Proyecto, Obteniendo como resultado calidad del producto en los requerimientos del cliente y

bajos costos en la construccidn en los requerimientos técnicos como plazo inmediato.

4.3

Disefio arquitectonico

Los disefios se destacan por ser creados para cada tipo de envase, mejorando las

condiciones de las aguas lluvias y dan una mejor perspectiva de disefio, esto depende

de los diferentes tanques de almacenamiento. Por ejemplo, para un tanque de 5 galones
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las medidas aproximadas son de 11,16 cm x 10,20 cm x 14,25cm™ (largo *Ancho*Alto)
entonces el biofiltro ocuparia con todas sus capas 11,16 cm x 10,20 cm x 7,10cm, y esto

dependera del tanque de almacenamiento.
¢ Prototipo de Biofiltro

El disefio del prototipo se muestra en la figura numero 11 es el prototipo genérico un
prototipo que permitira montarse en una gran variedad de lugares de almacenamiento,
es porque en muchos lugares donde se realizaron las encuestas se evidencié que todos

contaban con este mismo tanque de almacenamiento para aguas.

Figura 11

Prototipo del filtro

Nota. En la figura 11 se encuentra el prototipo genérico del filtro.

¢ Filtro para albercas.

Este filtro fue disefiado con el fin de dar a conocer que se pueden crear variedad de filtros
gue permitan garantizar un adecuado tratamiento dando cumplimiento a lo establecido

en la normatividad vigente
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Figura 12

Filtro para albercas

Nota. En la figura 12 se muestra el filtro para albercas cuadradas con sus

diferentes capas
e Filtro para envase de 5 litros

Este filtro se disefia con el fin de mostrar un filtro portatil en el cual si la persona recolecta
el agua en algun envasa lo puede adicionar por la parte de encimay este pasara todo el
sistema de filtrado entregando el recurso en muy buenas condiciones este se disefia con
el fin de entender que en los diferentes barrios aun hay personas que no cuentan ni con

un tanque para almacenar el recurso hidrico.
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Figura 13

Filtro bidén 5 Litros

Nota. Figura 13 muestra el biofiltro para un Bidén de 5 litros

4.4 Tomade muestras

Luego de realizar las diferentes encuestas, se realizaron la toma de 6 muestras de aguas
lluvias en las cuales se determiné que se tomarian 2 muestras de agua en el barrio Sucre,
2 en el sector de Usme Pueblo y otras 2 se tomaron en el sector del Destino, esta toma
de muestras y analisis fisico quimico fueron tomadas el dia 10 de octubre del 2022y se
tomaron diferentes caracteristicas fisico- quimicas que permitan ver la efectividad y el
cumplimiento del tratamiento del recurso hidrico, luego de pasar por las diferentes capas
del biofiltro.

En el Analisis Fisicoquimico agua lluvia, se evidencian los diferentes resultados tomados
estos analisis fisicoquimicos se determinan en el laboratorio de la planta el Dorado,

perteneciente a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

4.4.1 Analisis fisicoquimico agua lluvia antes de entrar al filtro

A continuacion, en la tabla 1 se muestran los diferentes datos analizados en los
laboratorios de tratamiento de agua potable de la empresa de acueducto y alcantarillado
de Bogota.

En él se emplearon diferentes métodos de analisis.
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Tabla 1

Resultados de Analisis Aguas Lluvias

Nota. En la tabla nimero 1

, muestra los parametros fisicos analizados de las diferentes muestras de agua antes de entrar al biofiltro.

Antes del Filtro Barrio Muestra
Color |Conductividad | Turbiedad| Alcalinidad
Muestra pH Sucre ly2
mg/L mhos/cm NTU mg/L
Usme
1 5,20 15 35 6 4 3y4
Pueblo
2 5,10 16 40 7 5 Destino 5y6
5,50 20 55 5,10
4 5,60 21 57 5,25
5 6,10 14 62 6,20 5
6 6,20 12 64 6,28 5




4.4.2 Analisis fisicoquimicos, de muestras realizados en el laboratorio del
Acueducto después de pasar por el filtro

Después de conocer las caracteristicas fisicoquimicas iniciales del agua lluvia se pudo
obtener como resultado, que el biofiltro que se aplicaria para realizar las diferentes
pruebas es el biofiltro que se utiliza para los 5 litros (figura 13) se elige este prototipo
debido a su capacidad para ser transportado, manejado y que permitia ser llevado son
necesidad de un tanque de almacenamiento, esto con el fin de ver su comportamiento y
realizar las pruebas. Después de conocer los resultados se empezaria a realizar pruebas

en los otros filtros.

Segun los analisis realizados en la tabla 2, se puede identificar que el agua puede llegar
a ser potable si se adiciona un desinfectante y cumple con lo estipulado en la norma 2115
del 2007. Sin embargo, como aun no se encuentra la presencia de dicho desinfectante,
esta agua puede ser perfectamente utilizada en los diferentes quehaceres del hogar o

también podria ser utilizada en las actividades de riego.

Tabla 2

Resultado aguas después del filtro

Identificacién del agua después del filtro. (purificada)
Muestra |[PH |Color|Conductividad |Turbiedad |Alcalinidad
1 5,20| 6 59 0.89 4
2 510| 6 52 1,4 5
3 550 6 55 0.92 5
4 560 5 53 1,2 6
5 6,10 5 57 1,8 6
6 6,20 5 56 1,7 6

Nota. En la tabla nimero 2, muestra los parametros fisicos analizados de las

diferentesmuestras de agua después de entrar al biofiltro.



5. CONCLUSIONES

Se puede afirmar que el uso de biofiltro puede mejorar en gran medida la calidad de vida
de las poblaciones afectadas, en el prototipo realizado se evidencio que las condiciones
del agua lluvia cuando pasa por el biofiltro mejoraron de forma favorable segun los
criterios de calidad establecidos en la resolucion 2115 del 2007, esto permite mejorar las
condiciones fisico-quimicas que presenta el agua lluvia, para poder ser utilizada en las
diferentes actividades rutinarias reduciendo los riesgos a la salud de las personas por su
alto grado de retencién de contaminantes presentes en el agua lluvia.

En resultados especificos se evidencié que:

El desarrollo del sistema de purificacién de agua para el uso doméstico. Fue viable para
la comunidad por la eficiencia y la innovacion de la idea que ayuda a reducir el impacto

negativo hacia las diferentes fuentes hidricas.

Se identificaron los elementos necesarios que se deben tener en cuenta para la
realizacion del sistema de purificacidon, con los pardmetros fisicoquimicos establecidos,
es por esto por lo que se realizaron analisis fisicoquimicos que ayudaron a evidenciar los
requerimientos necesarios y se dan a conocer las nuevas caracteristicas con las que

debe salir el agua, después de salir del biofiltro.

Se establecio los requerimientos técnicos del sistema de acuerdo con las necesidades
del usuario, confirmando con lo que el consumidor requiere con la realizacion de

encuestas.

Se propone el prototipo del purificador de aguas lluvias de acuerdo con los
requerimientos identificados en etapas anteriores a la filtraciébn, cumpliendo con los

pardmetros de calidad de agua.

Se evidencia que el agua que pasa por los filtros puede llegar a ser potable, sin embargo,
al no tener la presencia de un desinfectante no puede catalogarse como tal, pero sus
condiciones son Optimas para ser utilizada en actividades del hogar o actividades

agricolas
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