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para la eliminacion de contaminantes; logrando que el agua filtrada cumpla con los requisitos
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INTRODUCCION

La comunidad religiosa madres Franciscanas tienen a cargo el Colegio Nuestra
Sefiora de la Caridad, que consta de 150 personas, entre nifios, docentes de
planta y personal de servicios varios; esta comunidad no cuenta con
abastecimiento de agua potable, el agua es tomada directamente de la quebrada
la Guayana y es utilizada para el manteniendo de la vivienda, el aseo y diversas
actividades del colegio, esto trae consigo principalmente riesgos biolégicos que
conllevan a la aparicion de enfermedades de insalubridad.

La Filtracion en mdltiples Etapas FIME es una combinacion de filtracion gruesa y
lenta en arena, tiene como ventaja el tratamiento de agua sin necesidad de utilizar
productos quimicos, es un tratamiento ecoldgico el cual elimina todos los factores
de riesgo para el consumo humano en bajos costos cumpliendo con los
estandares de calidad expuestos por la ley, las limitaciones que este sistema
presenta son los niveles de contaminacibn que exceden la capacidad de
tratamiento.

La utilizacion de la tecnologia Filtracion en Multiples Etapas es una excelente
alternativa para esta comunidad debido a que mejora la calidad fisica, quimica y
bacterioldgica; el disefio y construccion de este tipo de plantas no requiere de
equipos especializados y los costos de mantenimiento y operacion son bajos; ya
que la planta con la que esta comunidad contaba tenia la estructura necesaria
para el mejoramiento se puedo realizar las adecuaciones sin la necesidad de una
inversion elevada empleando los materiales que se encontraban alli.

En este proyecto se muestra el disefio de cada uno de los componentes que
conforma la planta implementando los materiales existentes, el uso de las
instalaciones y la eficiencia con la que finaliza trabajando, a su vez se evidencia
como de turbiedades tan elevadas (116 NTU), la planta la disminuye (1,23 NTU) al
valor permitido por ley para el agua de consumo humano; uno de los fines méas
importantes para la realizacibn de este proyecto es la comunidad estudiantil,
siendo la poblacion mas vulnerable debido a que su sistema inmunoldgico no se
ha desarrollado correctamente y es mas sensible a las enfermedades
provenientes de agua no tratada.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar una planta de tratamiento en multiples etapas FIME en la comunidad
religiosa las Franciscanas colegio nuestra sefora de la caridad, Piedecuesta.

1.1. OBJETIVO ESPECIFICO

v' Evaluar la demanda de consumo de agua de la comunidad para la
estimacion del caudal de disefio de la planta.

v Disefiar los componentes de la planta FIME y el sistema de cloracién
que se instalaran en la comunidad.

v Evaluar la eficiencia del sistema de tratamiento FIME.

17



2. ANTECEDENTES

La planta de tratamiento Filtracion en Multiples Etapas FIME, es una tecnologia
que nace en Colombia por el Instituto de Investigacion y Desarrollo en
Abastecimiento de Agua, Saneamiento Ambiental y Conservacion del Recurso
Hidrico - Cinara, adscrito a la Universidad del Valle, Utilizada en una gran
variedad de paises tales como México, Ecuador, Bolivia, Peru, Brasil, Nicaragua,
Estados Unidos, Honduras y algunos paises Africanos [1]

La FIME se forma de tres filtros diferentes: filtro dinamico, filtro grueso ascendente
y filtro lento en arena, donde el aporte realizado en las investigaciones de CINARA
fueron la inclusion de los dos primeros en un tren de tratamiento, permitiendo un
mejor desempefio de la filtracién lenta cuya funcidon es permitir la remocién de
virus y bacterias existentes en el agua. [2]

Los filtros lento en arena surgieron en el siglo XIX en la cuidad de Paisley, escocia
1804 por John Gibb cubriendo la necesidad de potabilizar el agua para evitar las
enfermedades producidas por patdgenos presentes en ella, unos afos mas
adelante esta tecnologia fue introducida en Londres por el ingeniero James
Simpson con el fin de servir a Chelsea Water Company, cual fue destinada para el
abastecimiento de la ciudad de Londres. [1]Estas plantas han servido para
abastecer de agua potable a comunidades pequefias, siendo una alternativa
sencilla, por su construccion, mantenimiento, operacion y a su vez es confiable por
la calidad del agua que brinda.

En Europa la tecnologia de la filtracién lenta en arena se siguié utilizando en el
trascurso de este siglo expandiéndose por ciudades como Berlin (1856), Altona
(1860), Hamburgo (1893) y Zurcih (1871); llegando a Estados Unidos en 1872 a
Poughkeepsie, New York siendo esta la primera planta en el pais usando la
filtracion lenta en arena; en 1994 la USEPA public6 un reporte en el cual decia que
existian cerca de 1000 plantas de tratamiento de agua utilizando la filtracion lenta
en arena.[3]

La region andina en Colombia usa la tecnologia FIME como solucion sostenible
debido a las limitaciones de infraestructura que posee, este es el caso de
Mondomo en el Departamento del Cauca, comunidad de 3400 habitantes, quienes
adquirieron esta tecnologia gracias a las empresas del departamento del Valle de
Cauca, la planta fue construida bajo la necesidad que dejé el sismo ocurrido en
1994 quedando el corregimiento sin la infraestructura del servicio de agua potable
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y saneamiento basico; la planta fue puesta en funcionamiento en el afio de 1998 y
ha recibido un premio de innovacion en ingenieria [1]

Al afio de 1999 en Colombia ya existian 50 plantas operando. En la actualidad se
han implementado estas plantas en municipios como el Pefiol ubicado en el
departamento de Narifio; en el corregimiento Titumate departamento del choco,
construidas para cubrir la necesidad de agua potable evitando enfermedades
asociadas a bacterias patdgenas presentes en el agua, estas construcciones se
ejecutaron en el 2012. [4]

Desde Colombia esta tecnologia se extendi6é a nivel internacional, es asi como en
México, dadas las deficiencias en la operacion y mantenimiento de la filtracion
lenta en arena, se abandoné el uso de esta tecnologia. Sin embargo, estudios de
transferencia de Perdon et. Al [5], muestran que el avance de la filtracion lenta en
arena como nuevo concepto de FIME, se estableci6 como una opcion robusta y
econdmica de potabilizacion para abastecimientos municipales y comunidades
rurales en ese pais.[5]

A nivel internacional se registra la construccién de FIME en el municipio de San
Agustin, ubicado en el departamento de Copan, Honduras; este municipio carecia
de agua potable y en consecuencia una serie de enfermedades gastrointestinales,
a partir del pasado mayo del 2012, este municipio cuenta con una planta de
tratamiento la cual abastece a 5000 habitantes donde su actividad econémica son
los cultivos de café.[6]

La revision de la implementacion de la tecnologia a nivel nacional e internacional
reflejan las bondades de la misma para ser implementadas en el colegio de la
comunidad Madres Franciscanas.
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3. MARCO TEORICO

3.1. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POR FILTRACION EN
MULTIPLES ETAPAS, FIME

Una planta de tratamiento FIME, utiliza la combinacién de filtracion en grava y
filtracion lenta en arena con dos o tres etapas para el tratamiento del agua, este
tipo de plantas se presenta como alternativa de solucion para las comunidades
rurales, dado que mejora la calidad del agua en los sistemas de abastecimiento,
soportado en la filtracion lenta en arena, la cual es una tecnologia robusta y
confiable, y a su vez obtener un efluente de calidad sin necesidad de utilizar
reactivos quimicos durante el proceso. Una FIME al ser manejada y operada por
los mismos habitantes de la comunidad genera una ventaja competitiva y de
sostenibilidad econdémica, dado que no requiere la competencia profesional. [7]

El sistema tiene su punto de partida con el ingreso de agua cruda a la etapa
denominada de pre-tratamiento, posteriormente en una segunda etapa de
tratamiento, el agua emerge filtrada y lista para el uso destinado: consumo
humano. El principio de cada una las etapas de pre-tratamiento y tratamiento es
remover las sustancias solidas presentes en el efluente y asegurar que sus
caracteristicas sean las adecuadas para ser sometido a la fase de tratamiento
adoptado, es decir, en un todo el sistema se convierte en un input de un
tratamiento posterior de acuerdo a las necesidades planteadas por los usuarios
del sistema, como se muestra en la figura 1. [7]

Etapa de

Etapa Principal . .
Desinfeccion

de tratamiento

Etapas de Pretratamiento

Agua

Cruda Agua Filtrada

Separacion de
Material Grueso

) Barrera de Seguridad
Remocion Gradual de Materia

Fina y Microorganismos Agua Pre-filirada

Figura 1. Procesos que integran una FIME.

Fuente: [7] - [8]
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Esta tecnologia es conformada por dos o tres componentes o etapas principales
de filtracion, el filtro grueso dinamico, el filtro grueso y el filtro lento en arena (FLA),
como se muestra en esquema Figura 2. [8]

La primera etapa del tratamiento remueve todos los sdlidos gruesos y grandes
provenientes de la captacion del efluente, en esta etapa también se alcanza a
filtrar material fino y organismos. Sin embargo, la unidad encargada de realizar la
remocion del material pequefio es el filtro grueso dinamico que se encuentra
adaptado con un medio filtrante. [7]

Los filtros lentos en arena (FLA) son una de las unidades mas importantes de la
FIME, debido a que alli se realiza la segunda etapa de remocion de material
flotante, microorganismos o florecimiento de algas provenientes del agua cruda,
haciendo indispensable que se realice un buen pre-tratamiento; en paises
tropicales se hace necesario mayores controles puesto que las fuentes de
abastecimiento trasladan altos niveles de turbidez y soélidos suspendidos
presentando periodos cortos de remocion. [7]

Etapa de Pre-tratamiento

Camara para lavado
de arena

Filtro Grueso
Ascendente

s
s

Filtro

Tanquede —
Contacto
de Cloro Red de

Distribucion

Etapa de Tratamiento

Figura 2. Representacién de filtracién en multiples etapas.

Fuente: [7] - [2]
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En la utilizacion de este sistema, la fuente superficial de donde es captada el agua
debe cumplir con ciertos estandares de calidad ya que es un sistema con ausencia
de tratamiento quimico, en el cuadro numero 1 se observa cuales son los
parametros de calidad de agua cruda. [8]

Cuadro 1. Parametros de calidad de agua en fuentes superficiales para
sistemas FIME.

RANGO NIVEL PROMEDIO

Turbiedad < 10 UNT

Bajo Coliformes fecales < 500 UFC/100 ml

Color real < 20 UPC

Turbiedad 10-20 UNT

Intermedio | Coliformes fecales 500 a 10000UFC/100 ml

Color real 20-30 UPC

Turbiedad 20-70 UNT

Alto Coliformes fecales 10000-20000 UFC/ 100 ml

Color real 30-40 UPC

Fuente: [8].

La captacion del agua, definida como la fuente hidrica de la cual se toma, se debe
tener en cuenta las épocas de lluvia, sequia y la topografia en la cual se encuentra
para poderle garantizar un buen nivel de agua al filtro; la estructura con la cual se
realizara la captacion puede ser simple y solo constar de un canal o tuberia. [8]

3.1.1. Filtro grueso dinamico (FGD)

El filtro grueso dinamico es el primer componente de la planta de tratamiento tipo
FIME, donde su funcion es eliminar parte de la turbiedad que trae el agua, alli se
retienen cantidades pequefias de impurezas pero con tamafios elevados. Este
contiene una capa delgada de grava fina en la parte superior y otra mas gruesa
gue se encuentra en contacto con el sistema de drenaje del fondo. El agua que
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entra pasa sobre la grava y parte de ella es captada a través del lecho, hacia la
proxima etapa del tratamiento. Cuando el agua ingresa muy sucia, el filtro grueso
dinamico se tapa en la parte de encima y evita que el lodo pase a los otros
componentes, protegiendo asi al filtro grueso ascendente. [7]

En la figura 3 se explica el funcionamiento del FGDi que consiste en la llegada del
agua a la cAmara de entrada y de alli pasa al lecho de grava por donde se filtra de
arriba hacia abajo, en el fondo del filtro el agua es recogida por una tuberia
perforada (tuberia de recoleccion) y luego pasa a la tuberia que la lleva al filtro
grueso. El agua que no se filtra pasa por encima de la grava hacia la camara de
rebose, y su paso arrastra parte del lodo que se ha acumulado sobre la superficie
de la grava. [7]

Vertedor de excesos

Vahwla da
regl:l-lal;'ﬁn | Ventilador de salida
caudal Qi | __1"'3""'-‘3 .
Rejila  Vertedor Tuberia
! para rebose
Agua
cnada —Grava fina f Caudal d
G . Grava media ¥ ’: Ex;;e!sc
al rio
) Grava Qe
gruesa 7
i of
|: & A la etapa
siguiante de
Tuberia perforada para ; fratamiento
coleccian y drenaje
Vahula da Vakula de
ap.er.lum regulacian de
répida caudal fitrado
Var Gi

Figura 3. Esquema filtro grueso dinamico.
Fuente: [9]

En términos de disefio el filtro grueso dinamico debe tener una altura alrededor de
0,6 y 0,8m, la camara de filtracion debe construirse en mamposteria o concreto
reforzado, el lecho filtrante del cumplir con las especificaciones de la tabla 1: [8]
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Tabla 1. Especificaciones del lecho filtrante recomendado para FGD.

POSICION DE LA UNIDAD TAMARNO DE LA GRAVA (MM)

Superior 3-6
Intermedio 6-13
Inferior, fondo 13-25
Fuente: [8]

Cuando el filtro grueso dinamico presenta pérdidas de carga, se debe a que esta
exigiendo ajuste en las valvulas existentes en la tuberia del efluente para que la
salida del agua permanezca constante y se pueda realizar su respectiva
limpieza.[8]

3.1.2. Filtro grueso ascendente

El filtro grueso ascendente es el segundo componente de la planta de tratamiento,
se utiliza para remover turbiedad y parte de los microbios que han pasado por el
filtro grueso dinamico; en esté filtro el agua pasa a través del lecho de grava de
abajo hacia arriba, siendo retenidas las impurezas por el filtro. La filtracién del flujo
ascendente posee la ventaja de remover primero las particulas mas pesadas en el
fondo del filtro.[7]

Posee un sistema de tuberias ubicado en el fondo de la estructura que distribuye
el flujo del agua en forma uniforme dentro del filtro, este esta orientado a disminuir
la concentracion de las particula mas pequefias y minimizar el nimero de
particulas gruesas, produciendo remociones importantes en sélidos suspendidos,
Turbiedad, color real, al igual que en hierro, manganeso y coliformes fecales. [7]

La eficiencia producida por esta unida segun el pardmetros de solidos
suspendidos alcanza un valor de 95% en fuentes superficiales, en el rango de 50 a
200mg/l, la remocion de turbiedad se da entre un 50 y el 80% en fuentes
superficiales de zonas planas (valles) y en fuentes superficiales de ladera, la
remocién esta en el rango de 50 al 90%, el color real se remueve en un 20 y 50%
y los coliformes fecales se reducen entre 0.65 y 2.50 unidades log.[7]

Cuando el agua entra por primera vez al filtro, la perdida de carga del medio es
baja, esta va aumentando con el paso del tiempo y su funcionamiento hasta que
llega al valor de 40 a 60 cm; al alcanzar estos valores se debe realizar la limpieza
del filtro para que este continué en funcionamiento, la limpieza se debe realizar por
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descargas de fondo. El filtro grueso ascendente puede disefiarse en serie 0 en
capas como se muestra en las figuras 4 y 5. [9]

Caja de Camara de
anlrada salida

Afluente
=1

)
2A
)

Grava gruesa
— f

Grava media

[ 1 |
H‘H“‘n Grava fina )

Valvula de apertura ___—
rapida para drenaje

Eluanta

Figura 4. Filtro grueso ascendente en serie.

Fuente: [9]
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entrada de aire durante salida
el lavado
— = .+~ Flujo de agua
Rebose - [ ] z J
LS
Afluente viene
del FGDI —
E_ﬂuente

Agua de Sistema de distribucion durante
Lavado ‘L \ Valvula de \ filtracion y drenaje durante lavado

apertura rapida

Figura 5. Esquema de un filtro grueso ascendente en capas.

Fuente: [8]
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3.1.3. Filtro lento

Este filtro es el ultimo componente del tratamiento, su funcion principal es permitir
la remocion de virus y bacterias existentes en el agua, por medio de este
proceso se retiran bacterias y particulas que no fueron retenidas en el proceso de
filtracion gruesa ascendente (FGAS).[7]

La filtracion lenta es un proceso de purificacion del agua que radica en hacerla
pasar a través del lecho poroso de un medio filtrante. Cuando se da este pasoé la
calidad del agua mejora por disminucion del namero de micro-organismos
(bacterias y virus), elimina particulas en suspension, de materia coloidal y
cambios en la composicion quimica. En la parte superior del lecho, se ha formado
una capa gelatinosa constituida de algas y microorganismos biolégicamente muy
activos, que descomponen la materia organica, mientras que parte de la materia
inorganica en suspension queda retenida por accién de "colado". Se produce un
principio de floculacion del agua y por ello retienen la turbidez existente en el
agua. [7]

En la figura 6 se muestra el esquema que conforma un filtro lento.

Estructura
de entrada

Nivel de agua

Estructura
- de salida
Afluente

Agua

—— filtrada
Medio
filtrante -
Desagle

; Pared rugosa para
Sistema de drenaje evitar cortos circuitos

Figura 6. Esquema del filtro lento

Fuente: [9]
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Para que el filtro lento realice una buena remocién de microorganismos es
necesario que la capa bioldgica que se encuentra encima de la arena actué, es
por esto que cuando el filtro se encuentra limpio su periodo de remocion aumenta
hasta llegar a formar esta capa, la formacion puede llevar un periodo de tiempo de
dias hasta semanas dependiendo de las caracteristicas del afluente que llega, lo
gue se conoce como periodo de maduracion del filtro lento. La limpieza del filtro se
realiza cuando la capa biologica llega aproximadamente a 40 cm de
profundidad.[9]

3.2. REMOCION DEL MATERIAL HUMICO

El color real del agua cruda se obtiene del materia humico presente en ellas, por
tanto la fuente de abastecimiento de la cual se va a realizar la captacién debe
tener un color verdadero relativamente bajo, es decir con valores inferiores a 40
UPC, puesto que este tipo de plantas realizan una remocion del 5% al 15% por lo
cual no es efectiva.[7]

Si el agua captada tiene valores mayores a 40 UPC de color real es necesario
implementar técnicas como la pre-ozonizacion, esto hace que aumente la
biodegradabilidad de la materia organica y a su vez aumente la actividad
bacteriana de la capa biolégica del filtro, el proceso de pre-ozonizacion es
recomendable realizarlo antes de la filtracibn lenta para activar los
microorganismos de la capa bioldgica, haciendo que los compuesto de peso
molecular alto se conviertan en compuesto de peso molecular bajo y sean
facilmente biodegradables.[7]

Este proceso hace que agua cruda con 70 UPC de color real sea removido el 80%
en el filtro lento trayendo como beneficio disminucion en el uso de cloro y menores
concentraciones de COD.[7]

3.3. REMOCION DE ALGAS

Las algas son un problema para toda planta FIME debido a que su remocion no es
tan eficiente, para que estas puedan ser removidas se deben ajustar las tasas de
filtracion. Las algas son de facil proliferacion por la gran cantidad de nutrientes que
posee el agua cruda.[7]
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Pueden llegar a causar problemas de taponamiento en los filtros, sobretodo en el
filtro lento puesto que este posee la capa biologica, creciendo rapidamente en los
vacios de esta, causando una reduccion en la duracion del proceso de filtracion.
La aparicion o florecimiento puede ser mayor en otofio o primavera. [7]

Los ambientes para la concentracion de las algas son en profundidades de 2 a 5
m de la superficie marcando el efecto inhibidor de la luz solar. Uno de las
soluciones para que la produccion de algas sea minima es captar el agua cruda a
diferentes profundidades y mantener tapados los filtros para que asi los rayos del
sol no penetren estas areas.[7]

Las especies que comunmente causan obstruccién en los filtros son:

e Cyanophyta (cianobacterias), Chlorophyta (algas verdes), Chrysophyta
(diatomaceas), Pirrophytas (dinoflagelados), Euglenophyta.

3.4. MEDIO FILTRANTE
Existe una gran variedad de tipos de filtros, tales como los que se muestran en el

Cuadro 2:

Cuadro 2. Tipos de filtros.

Rapidos con lecho de | De arena sola fina o gruesa
un solo material De antracita sola
De antracita y arena

Rapidos con lecho

multiple De antracita, arena y granate o
FILTROS iimenita

QuUIMICOS

Réapidos con flujo
ascendente

De flujo mixto (pare
ascendente y parte
descendente)

Réapidos biolégicos
Lentos convencionales

De arena dinamicos
FILROS Pre-filtros De arena horizontales

BIOLOGICOS De arena ascendentes
Fuente: [10]

28



Los filtros lentos deben tener cualidades, como las evidenciadas en el cuadro 3:

Cuadro 3. Caracteristicas filtros lentos con lecho simple.

CARACTERISTICAS PARAMETROS

Velocidad de filtracion cm/seg | 0,0081 |0,0108 | 0,0162
30 cm de grava
90-110 cm de arena

Profundidad del lecho filtrante

Drenaje Tuberias perforadas, de gres o
cemento

Lavado Raspando la superficie de la arena

Perdida de carga De 16 cm hasta 1,20 m maximo

Tiempo entre limpiezas 20-30-60 dias

Penetracién del floc Superficial

Cantidad de agua usada en el

lavado 0,2-0,6 % del agua filtrada

Tratamiento previo del agua ninguno o pre-filtracion

Costo de operacion Bajo

) Mas grande que la de los filtros

Area ocupada por los filtros rapidos de arena

Turbiedad <=10 UT

Color del efluente <10 U.C

Fuente: [10]

El agua de consumo humano para ser llevada a los hogares debe cumplir con
pardmetros fisicos y microbiol6gicos los cuales ya estan establecidos en la
resoluciéon 2115 del 2007.[11] En el agua se transportan microorganismos
patégenos, en el cuadro 4 se evidencian algunos de los mas importantes, tales
como los virus, bacterias entre otros, los cuales causan enfermedades a las
comunidades que la consumen, es por esto la importancia de su tratamiento y de
conocer las enfermedades que se pueden transmitir por las aguas que son
tratadas de forma no adecuada incumpliendo con las normas de sanidad.[12]
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Cuadro 4. Organismos causantes de enfermedades hidricas.

MICROORGANISMO

ENFERMEDAD

BACTERIAS

Salmonella typhi Fiebre tifoidea
Salmonella sp. salmonelosis
Shigella sp Shigelosis
Campylobacter jejuni Enteritis por campilobacter
Yersinia enterocolitica Yersiniosis
Escherichia coli Gastroenteritis
Enterovirus Polio
Meningitis aséptica

Herpangina
Hepatitis A Hepatitis infecciosa
Adenovirus Enfermedades respiratoria

Conjuntivitis

Fuente: [12].

3.5. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA POTABLE

Dentro de los parametros microbioldgicos, se deben analizar los grupos de
microorganismos tales como las bacterias, virus, protozoos y helmintos.

En el cuadro 5 se muestra el tiempo y el rango de temperatura a la cual
sobreviven algunos tipos de patdgenos fecales en un agua que no ha recibido
tratamiento.[13]

Cuadro 5. Supervivencia de patdégenos fecales en el agua

CONGELADO ‘ FRIO (5 °C)

PATOGENO CALIENTE (30 °C)
Giardia < ldia 2 mes < 3 semana
Cryptosporidium > 1 afio > 1 afio < 3 mes
Salmonella > 6 mes > 9 mes > 6 mes
Campylobacter 2-8 semana < 2 semana <1 semana
Yersinia > 1 afo > 1 afio < 2 semana
E. coli > 6 mes > 9 mes < 3 mes

Fuente: [13]
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3.5.1. Bacterias

Las bacterias son unos de los agentes patdégenos mas estudiados, puesto que las
enfermedades bacterioldgicas son las que se presentan con mayor frecuencia en
las comunidades donde el agua no tiene las condiciones necesarias para el
consumo humano, estos microorganismos son dificiles de identificar, siendo las
mas pequefias en tamafio, morfologia sencilla y su clasificacion es dificil por su
alta diversidad; su habitat es todo el medio ambiente, es decir, viven en suelo, aire
y agua. Hay algunos tipos de bacterias las cuales no resultan ser patdgenas, no
causan enfermedades siendo Utiles para el desarrollo de otras especies.

En este grupo se encuentran las bacterias coliformes fecales las cuales sirven
como organismos indicadores de la calidad del agua. [12]

3.5.2. Coliformes fecales

Son bacterias excretadas en los residuos soélidos de los seres humanos y otros
mamiferos, viven en el tracto intestinal de los animales de sangre caliente, a su
vez también son emitidas bacterias causantes de enfermedades, pero estds no
sobreviven mayor tiempo fuera del cuerpo de estos animales y mueren. Los
coliformes fecales son considerados como indicadores de la presencia en el agua
de bacterias causantes de enfermedades, estos microorganismos no afectan a los
animales acuaticos pero si a los seres humanos, trayendo como consecuencias
enfermedades importantes como la diarrea, célera, disenteria y fiebre tifoidea.[14]

Algunas consecuencias de la contaminacion en el agua por coliformes fecales son
las siguientes:

e Se incrementa el contenido de materia organica en el agua, al
descomponerse la materia organica, el oxigeno disuelto se agota
ocasionando muerte de peces y otros seres acuaticos.

e Los coliformes fecales se eliminan del agua residual al desinfectarla con
cloro y otros productos quimicos. Al agregar estos productos quimicos
produce un desequilibrio en el ecosistema acuatico y pone en peligro la
supervivencia de animales dependientes de esas bacterias. [12]
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Los Coliformes fecales llegan al agua por medio de aguas residuales no tratadas
en sistemas municipales, fosas sépticas, escorrentias de establos, zonas de pasto
o praderas. [14]

Para comprobar la presencia de Coliformes en el agua como indicadores, es
necesario realizar una serie de pruebas de laboratorio bajo los siguientes métodos
los cuales fueron aprobados por las normas nacionales de los estados unidos,
estos son:

1. Técnica de fermentacion en tubos multiples para los miembros del grupo
coliformes

2. Técnica de filtracion de membrana.

3. Técnica del nimero mas probable.

En el cuadro 6 se evidencia informacion donde se estipula la técnica de
eliminacién y el numero permisible de Coliformaes totales y Escherichia Coli,
establecida por el ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial en la
resolucion 2115 del afio 2007.

Cuadro 6. Caracteristicas microbioldgicas.

TECNICAS

UTILIZADAS COLIFORMES TOTALES ESCHERICHIA COLI
Filtracién por
membrana 0 UFC/100 m? 0 UFC/100 m®
Encima Sustrato < de un microorganismo de 100 m? | < de un microorganismo de 100 m?
Sustrato Definido 0 microorganismos 100 m3 0 microorganismos 100 m3
Presencia — ausencia Ausencia de 100 m?3 Ausencia de 100 m3

Fuente: [11]

La técnica utilizada comunmente en Colombia para el recuento de Coliformes
totales y E. coli es el de Filtracion por Membrana, el cual es aprobada y utilizada a
nivel nacional e internacional por los entes reguladores debido a su facil manejo y
empleo.[15]

La técnica de filtracion por membrana se puede utilizar para muestras
relativamente voluminosas produciendo resultados con mayor rapidez a
comparacion de otros métodos, este método es muy Util para el agua de consumo
humano, pero tiene limitacion en aguas de gran turbidez o donde no se evidencia
presencia de bacterias Coliformes; para llevar a cabo esta técnica se requiere
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utilizar como filtro una almohadilla con poros uniformes, muy pequefos para evitar
que las bacterias pasen por el filtro, donde el agua pasa a través del filtro que
dando retenidas la baterias en €él. El numero de coliformes se estima por el
namero de colonias desarrolladas.[15]

3.5.3. Virus

Los virus son agentes infecciosos los cuales no poseen ndcleo, membrana celular
ni pared celular por tanto se clasifican como entidades parasitas no celulares,
estos agentes necesitan de células hospedadoras para poder reproducirse ya que
no tienen un metabolismo independiente y son inactivos fuera de este. [12]

Existen tres grandes caracteristicas para diferenciar un virus de una célula viva:

¢ No se da la division celular y no se reproducen de forma independiente.
e Solo pueden poseer un acido nucleico ya se ADN o ARN.
e Su organizacion celular es demasiado simple.[12]

3.5.4. Protozoos

Los protozoos son organismos eucariotas, unicelulares los cuales carecen de
pared celular pero cuentan con una membrana plasmatica que utilizan para tomar
el alimento y desechar los residuos de su cuerpo; la mayoria de los protozoos son
inofensivos aunque existen algunos que son parasitos.

Existe una clase de protozoos causantes de enfermedades, estos son clasificados
como protozoos patdgenos, dentro de esta clasificacion se derivan la giardia
lambilia y la cryptosporidum, estos microorganismos se encuentran en las aguas
residuales en las cuales se transportan sus huevos y llegan a los suministros del
agua potable donde tienen que ser tratados por medio de la desinfeccion, para asi
disminuir el riesgo de contraer enfermedades tales como la giardiasis y la
criptosporidiosis.
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3.5.5. Giardia lamblia

Giardia lamblia es un parasito microscopico que posee un caparazon externo
llamado quiste con el cual se protege y le permite vivir fuera de un cuerpo
hospedador por varios periodos de tiempo, cuando se consume el quiste de este
microorganismo se desarrolla una enfermedad intestinal conocida como giardiasis
produciendo nauseas, fiebre, diarrea severa, calambres abdominales, vientre
hinchado, flatulencia, fatiga y pérdida de peso. Estos sintomas duran varios dias y
el hospedador puede liberarse del parasito por si solo en uno o dos meses segun
su sistema inmunoldégico, si el parasito no ha desaparecido en ese lapso de tiempo
el hospedador tiene que recibir tratamiento médico. [12]

Una de las formas de ingerir los quistes de la giardia lambia es por medio de la
contaminacion de un abastecimiento de agua potable, esto ocurre debido a la
actividad de los animales en las cuencas vertientes de un abastecimiento o por la
introduccién de aguas residuales en el sistema de tratamiento, este parasito se
puede controlar por medio de la desinfeccion con cloro u ozono los cuales acttan
de manera eficiente en la eliminacion de los quistes.

En algunos casos la desinfeccion quimica, es decir, el uso del cloro para la
eliminacién de la giardia no resulta efectiva segun las siguientes variables:

e El pH del agua por encima de 7,5 reduce la eficiencia del cloro como
desinfectante.

e La temperatura del agua influye puesto que si es agua helada disminuye la
eficiencia mientras que en temperaturas altas el cloro funciona
correctamente.

e A mayor tiempo de contacto del agua con el cloro, es mayor su eficiencia.

e Cuando la concentraciébn del cloro tiende hacer elevada hay mayor
posibilidad de causar muerte a los quistes de giardia.[12]

3.5.6. Cryptosporidium

Cryptosporidium pertenece al género de los protozoarios unicelulares, su lugar de
desarrollo es el tracto intestinal de personas y animales, produciendo una
enfermedad llamada criptosporidiosis. [12]

Segun la resolucién 2115 del 2007 decretada por el ministerio de la proteccién
social y de medio ambiente, vivienda y desarrollo territorial el valor aceptable de
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cryptosporidium en el agua para consumo humano es de cero ooquistes (huevos
del cryptosporidium).[11]

La criptosporidiosis es trasmitida de persona a persona, por medio de ingestidon de
alimentos contaminados o0 agua mal tratada, actualmente no existe una cura
segura para este tipo de brotes, la mayoria de las veces esta se cura sin tomar
ningun tipo de antibidtico, claro estd si es una persona con un sistema
inmunolégico normal.[16]

3.5.7. Helmintos

Los helmintos son gusanos parasitos llamados nematodos, donde su habitad
natural es dentro o fuera de su hospedador estos también habitan en limos
bioldgicos y a su vez proceden de suelos hiumedos y desechos, no poseen un
metabolismo independiente, por lo tanto se alimentan de los nutrientes del
hospedero. Son animales invertebrados de cuerpo alargado con simetria bilateral
y organos definidos, su tamafio es de 0,5 a 3 mm de longitud y de didmetro de
0,01 a 0,05 mm, no posee extremidades y su reproduccion puede ser asexual o
sexual en algunos casos.[17]

3.6. PARAMETROS FiSICOS DEL AGUA POTABLE

En el cuadro 7 se muestra el aspecto fisico del agua potable, el cual es
fundamental puesto que para ser consumida debe cumplir con ciertas
caracteristicas expuestas en la resolucion 2115 de 2007 entre otras:
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Cuadro 7. Caracteristicas fisicas.

CARATERISTICAS EXPRESADAS COMO VALOR MAXIMO
FISICAS ACEPTABLE POR

LA RESOLUCION
2115 DE 2007

Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Turbiedad Unidades Nefelométricas de Turbiedad 2
(UNT)

Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Solidos totales Mg/l 500
Conductividad Micromhos/cm 50— 100

pH Unidades de pH 6,5-9,0
Alcalinidad total Mg/l CaCO? 200
Dureza Mg/l 300

Fuente: autor

3.6.1. Turbidez

La turbidez es una de las propiedades fisicas mas importantes puesto que se
relaciona con la claridad y transparencia del agua de consumo humano influyendo
en la calidad del agua que llega a los hogares, estd se mide en unidades
nefelomélometricas de turbidez (NTU), la forma de medir la turbidez es con
instrumento llamado turbidimetro, la luz pasa a través de la lamina de agua
calculando asi la intensidad de la luz dispersada a 90°.[18]

Las particulas organicas e inorganicas conforman en si la turbidez, al estar
formada por constituyentes organicos, éstos pueden poseer microorganismos por
lo cual la posibilidad de presencia de enfermedades hidricas es alta. Segun la ley
colombiana el valor aceptable de turbidez para agua de consumo humano es de 2
NTU.[11]
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3.6.2. Color

Una de las formas de clasificar el agua como agua de bebida es por su apariencia,
y esto se puede observar por medio de su color ya que el agua para consumo
humano debe ser incolora. El color del agua muchas veces proviene de las
sustancia externas que estan disueltas en ella, es decir, la materia orgénica,
minerales, organismos acuaticos o incluso desechos industriales o municipales
presentes en ella. [12]

Un agua con color por encima de 15 unidades de platino cobalto (UPC) no es
aceptable segun la resolucion 2115 de 2007,[11] puesto que los efectos por
encima de ese valor serian negativos, ya que para utilizarla en actividades como la
industria del papel, lavado de ropas, alimentos, textiles entre otras no seria de
utilidad.[12]

3.6.3. Sabor y olor

El olor y el sabor presentes en el agua de bebida son cualidades negativas, puesto
una de sus caracteristicas fisicas es ser insipida e inodora; las fuentes de agua
superficiales tienden a contraer problemas de sabor y olor debido a la presencia
de algas, protozoos u otros microorganismos. En las fuentes subterraneas la
calidad del agua hace referencia a la cantidad de sélidos disueltos y la ausencia
de contaminantes bioldgicos y toxicos. Si el agua se presenta con un contenido
alto de sustancias disueltas es debido a la variacion de sustancias en el suelo lo
gue puede conllevar a tener un sabor amargo y denominarse agua dura. [12]

El agua dura puede también poseer altos contenidos de sulfatos, que dejan un
sabor amargo, y pueden tener un efecto laxante en los consumidores; éste tipo de
agua causa problemas de incrustaciones calcareas en los calentadores de agua y
tuberias, y hace que el jabdn sea dificil de eliminar.

Los términos usados para describir cualitativamente el olor y el sabor concurrentes
en el gua con frecuencia son: graso, séptico, fendlico; pantanoso, dulce y
mohoso.[12]
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3.6.4. Solidos

Los sélidos son particulas que se encuentran suspendidas o disueltas en el agua,
pueden ser inorgdnicos u organicos. La materia organica que se presenta en
aguas superficiales proviene de sélidos biologicos, fibras de plantas entre otras y
la materia inorganica son limos, arcillas y otros componentes del suelo; todos
estos sélidos llegan las fuentes de agua por efectos de la naturaleza.[19]

Para determinar la calidad del agua respecto la cantidad de material sélido que se
encuentra en ella, es necesario analizar los diferentes tipos existentes:

e Solidos totales (ST): es todo aquel material resultante al evaporar el
agua, es decir, es todo material existente en la muestra diferente al
agua.

e Soélidos sedimentables: son todos aquellos sélidos que se sedimentan
en el fondo de un recipiente conico al pasar 60 minutos.

e Soélidos disueltos (SD): se hace referencia a sales y gases, se
establecen pasando la muestra por un papel filtro y luego se determinan
los solidos totales del filtrado, hallando también los sélidos disueltos fijos
al pasar por la muestra filtrada por una mufla a 600 °C; y los soélidos
disueltos voléatiles (SDV) se obtienen por diferencia.

e Solidos suspendidos (SS): se obtiene al restar los sdlidos disueltos de
los sdlidos totales. [17]

3.6.5. pH

El pH define el grado de acidez y basicidad presente en el agua, pues un pH bajo,
es decir acido, puede causar problemas de corrosidn en las tuberias de
conduccién, lo que implica que iones como el Cu, Pb, Zn se mezclen con el agua
conducida a los hogares y esto cause problemas de salud en los consumidores.

El pH para agua de bebida debe mantenerse en un rango de 6,5y 9,0 segun la
norma exigida por el ministerio de la proteccién social en la resolucién 2115 del
2007. [11]
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3.6.6. Alcalinidad

La alcalinidad es la capacidad que tiene el agua para neutralizar los &cidos
absorbiendo iones de hidrogeno sin cambio notorio del pH; la importancia de la
alcalinidad radica en la calidad del agua, es decir, un agua con alto grado de
alcalinidad produce un sabor desagradable pero no afecta la salud humana y la
alteracion de esta trae problemas en el proceso de coagulacion en el tratamiento
del agua potable. [20]

Existen tres tipos de alcalinidad que se pueden hallar por medio de ecuaciones de
equilibro del acido carbonico, conociendo el pH y la alcalinidad total.

e Alcalinidad al [OH"]
¢ Alcalinidad al [HCO37]
e Alcalinidad al [CO3?%]

El valor admisible de alcalinidad en el agua segun la resolucién 2115 del 2007 es
de 100 mg/l CaCO3[11]

3.6.7. Dureza

La dureza en el agua es ocasionada por un catién bivalente como el Ca?*y Mg?*;
la dureza se puede clasificar en:[21]

e Dureza carbonacea (DC): se caracteriza por poderse remover a altas
temperaturas o utilizando cal puesto que se formaria un precipitado de
estos iones.

e Dureza no carbonacea (DNC): ésta es ocasionada por sulfaltos, nitratos
de Ca?* y Mg? o cloruros, es también llamada dureza permanente
debido a que no se puede remover con cal, soluciones acidas o a altas
temperaturas.[21]

En la tabla 2 se presenta la clasificacion de los tipos de dureza que puede
presentar el agua cruda:
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Tabla 2. Clasificacion del agua segun la dureza

BLANDAS <75 mg/L CaCOs

MODERADAMENTE DURAS 75 a 150 mg/L CaCO3

DURAS 150 a 300 mg/L CaCOs

MUY DURAS >300 mg/L CaCOs

Fuente: [21].

3.7. PARAMETROS QUIMICOS DEL AGUA POTABLE

Segun la resolucion 2115 del 2007 las caracteristicas quimicas que se deben
tener en cuenta para el agua de consumo humano con sus valores maximos son
los expuestos en los siguientes cuadros:[11]

Cuadro 8. Caracteristicas quimicas que tienen implicaciones sobre la salud
humana.

\V/:\Ne] =

EXPRESADA . MAXIMO
S COMO: PESTRIFCIon ACEPTABL

E (MGIL)

PARAMETRO

Determina la cantidad total de materia
organica presentes en el agua. Con el
resultado obtenido se pueden establecer
relaciones de DBO y DQO

Carbono orgénico

total o

Indica contaminacion, es formador de
acido nitroso en solucioén acida, la mezcla
Nitritos NO con aminas secundarias forman las 0,1
nitroso aminas las cuales son
cancerigenas.

Es causante de la metahemoglobina
(color azul en la piel). Esta enfermedad
es producida por la reduccion de nitratos
a nitritos dentro del sistema digestivo

Nitratos NO 10

Fuente: [11] - [21].
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Cuadro 9. Caracteristicas quimicas que tienen reconocido efecto adverso en
la salud humana

VALOR
" EXPRESADAS - MAXIMO
PARAMETRO COMO: DESCRIPCION ACEPTABLE
(MGIL)
Esta asociada con la utilizacién y fabricacion de
herbicidas o pesticidas. Trae como consecuencia
Arsénico As la obstruccién celular, acumulandose en los 0,01
tejidos de muchos organismos presentes en el
agua llegando a ser mortal.
Produce complicaciones respiratorias en los
Cadmio Cd seres humanos, también causa irritacion 0,003
gastrointestinal.
Los organismos causantes de la auto-purificacién
Cianuros CN- del agua son inhibidos por la presencia de estos. 0.05
Su toxicidad aumenta con la asociacion de
elementos como la temperatura, entre otros.
su toxicidad depende de la asociacion con la
cobre Cu temperatura, dureza, turbiedad y contenido de 1
CO
Cromo Cr Su toxicidad baria segun los peces que lo 0.05
consuman, la temperatura y pH del agua.
: Causa perdida de las funciones cerebrales,
el hid perdida de la visiébn genera paralisis eventual, Lroei
estado de coma o muerte.
. . Es necesario para el desarrollo de plantas y
SligUE i animales pero en bajas concentraciones. En Loz
altas concentraciones causa problemas de salud
Plomo Pb se acumula en el cuerpo humano , causa 0,01
sofocacién en los peces
; Generan deterioro de los cuerpos de agua, mal
IErEEaELres AP olor, su presencia en los cuerpos de agua Gk
aumentan la DBO.

Fuente: [11]- [21].
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4. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en este proyecto se realizd un
estudio por medio de las siguientes tres fases:

4.1. PRIMERA FASE: EVALUACION DE LA DEMANDA DE CONSUMO
DE AGUA

La primera fase se compone por la evaluacion de la demanda del consumo de
agua, con el propoésito de estimar el caudal de disefio de la planta; se realizd por
medio de entrevistas a la madre superiora y recorridos por las instalaciones,
verificando en qué actividades se hace uso del agua.

Se tomaron las medidas de la infraestructura existente de los diferentes elementos
de abasto de la comunidad por medio de un levantamiento topogréfico, tanto del
convento como del colegio, de igual manera se ejecutaron visitas al colegio en la
jornada de la mafiana con el propdsito de hacer una estimacién aproximada de las
veces que son usadas las unidades sanitarias.

Con la informacion e infraestructura, se determiné el consumo de agua (caudal
instantaneo) por medio de la cantidad de veces y personas que usan cada una de
las unidades que componen el convento (lavamanos, inodoros, lavaderos, etc.) y
el colegio. Hallando también el caudal maximo y medio diario que demanda la
comunidad.

El caudal méaximo diario se hallé tomando como datos la dotacién bruta asignada y
la poblacion total en un dia, para asi calcular el caudal medio diario y este
posteriormente se multiplicara por un coeficiente de consumo diario (K1) que es de
1,30.

_ poblacions dpryeg

Qo = =200 = L /dia[22]€Ecu.1

Donde:
Qmad: Caudal medio diario (m3/seg)

doruta: Dotacion bruta (m3/hab*dia)
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Para el caudal a tratar se tom6é como referencia el caudal instantaneo en
comparacion con la capacidad instalada utilizando la ecuacion 2:

Q=A" o 2
Donde:

Q: Caudal (m3/seg)

A: Area (m?)

V: Velocidad (m/seg)

Donde:

Area: m*D%/4

D: diametro del filtro lento en arena (tanque de 1000 L) [23]

Velocidad: establecida en la guia para disefio de sistemas de tratamiento de
filtracién en multiples etapas[8]

Se realizaron los planos de la planta existente, en el cual se muestra los diametros
de las tuberias que se manejaban y cada uno de los accesorios con las entradas y
salidas de los filtros.

4.2. SEGUNDA FASE: DISENO DE LOS COMPONENTE DE LA FIME

La segunda fase comprende el disefio de la planta y de cada uno de los
componentes que la conforman. Para el disefio del filtro grueso dinamico, el filtro
grueso ascendente y el filtro lento en arena, se tom6 como referencia el
documento de la planta de tratamiento acueductos La Balsa y Palo Blanco ubicado
en el municipio de Buenos Aires (Cauca) [24], se dimensiond el sistema de
filtracion estableciendo cada uno de los medios filtrantes, el diAmetro y el espesor
gue se requiere para realizar este proceso.

También se fij6 el diametro de la tuberia de conduccion y se hallo la perdida de
carga de cada uno de los sistemas segun la ecuacion 3:
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he = [mﬁ#m: cm[24]ecu.3

hr. Pérdidas de carga en el lecho filtrante (cm)

Lo: espesor o altura de la capa filtrante (cm)

V: Velocidad de filtracion (cm/seg)

d: diametro de las particulas del material filtrante (cm)

El disefio de la planta se realizé teniendo en cuenta los elementos existentes, se
traz6 una nueva linea de conduccién de entrada a cada uno de los filtros segun lo
establecido en la literatura, para asi obtener un funcionamiento 6ptimo y la calidad
de agua adecuada para el consumo de la comunidad.

Con los datos obtenidos en la estimacion de la capacidad instalada, se tomé el
caudal minimo suficiente para el abastecimiento de la comunidad; situando el paso
de la tuberia y cada uno de los accesorios que se utilizaran para la adecuacion y
el lavado

En la fase final del montaje se hall6 el volumen de material filtrante que requiere
cada una de las capas de acuerdo al area de los filtros, la estimacién de la
cantidad en peso (kilogramos) de material se calcul6 despejando la ecuaciéon 4:

Donde:

m: masa (kg)

d: densidad (kg/m3) (peso especifico)
v: volumen (m3)

El material filtrante requerido no se encontréo en el comercio, para obtener los
diametros necesarios se selecciono el material con tamices antes de proceder al
llenado de los filtros.
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4.3. TERCERA FASE: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO FIME

La evaluacion del sistema y su comportamiento; se realizO mediante pruebas de
laboratorio, tales como turbiedad, alcalinidad y dureza.

Antes de realizar el montaje de la FIME, se efectio un muestreo durante 15 dias,
para evaluar el estado inicial del agua, y posteriormente hacer una comparacién
de los resultados obtenidos en las pruebas.

La evaluacion y seguimiento del sistema consisti6 en muestreos periddicos del
agua en las entradas y salidas de todos los filtros dos veces al dia, estas muestras
se tomaban y se llevan a medir en los equipos del laboratorio de la Universidad
Pontificia Bolivariana, seccional Bucaramanga — UPB,

En el seguimiento se realizaron la limpieza de cada uno de los filtros tres veces en
el dia mientras el sistema se estabilizaba. El lavado que se hacia radicaba en
limpiar el material filtrante por medio de descargas de fondo y removiendo las
impurezas flotantes en el agua con un tamiz.

Una vez estabilizado el sistema se procedié a disminuir la cantidad de veces que
se realizaba la limpieza en el dia (se disminuyé a una limpieza diaria), y se hizo
seguimiento una vez al dia durante un mes principalmente de turbiedad.
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

5.1. EVALUACION DE LA DEMANDA DE CONSUMO DE AGUA DE LA
COMUNIDAD

La comunidad de Madres Franciscanas y el colegio Madre Caridad son
abastecidos con el agua de la quebrada La Guayana, es captada y conducida a
través de la red de distribuciéon principal dividiéndose en dos lineas de conduccion
que distribuye el agua de la siguiente forma:

La primera dirige el agua al sistema de tratamiento no convencional FIME, el cual
no opera adecuadamente y se decide realizar las mejoras pertinentes para un
buen funcionamiento, cumpliendo con la calidad de agua establecida en la
resolucién 2115 de 2007. Esta compuesta por cuatro filtros (tanques) ubicados en
diferentes partes de la plataforma como se describe a continuacion:

1. Un filtro con capacidad de 500 litros situado en una base construida sobre
la plataforma principal, este contenia en su interior material filtrante de un
mismo didmetro y espesor de 20 cm, la entrada de agua se encontraba
establecida en la parte superior y salia por la parte inferior conduciendo el
agua a dos filtros de 1000 litros.

2. Los filtros de 1000 litros estaban colocados en las esquinas de la plataforma
principal, conteniendo material filtrante de un mismo diametro y un espesor
de 20 cm, las entradas de agua estaban ubicada en la parte superior y la
salida por la parte inferior, donde el caudal de entrada no era igual evitando
que los filtros se llenaran al mismo tiempo.

3. El dltimo filtro tenia una capacidad de 500 litros encantandose ubicado en
una plataforma mas baja que la principal y cumplia la funcién de abastecer
a la comunidad.

La tuberia utilizada en esta planta eran de diametros de 2" y 17, la ubicacién y
accesorios no eran los indicados, ya que se presentaba una mayor pérdida de
agua; la imagen 1 muestra la planta antes de comenzar con el mejoramiento,
exponiendo con detalles de la ubicacion de la tuberia y los accesorios que hacian
parte de ella.

La segunda linea es dirigida al convento y llevada al tanque de almacenamiento
donde se le realiza tratamiento in-situ con el uso de quimicos, efectuando
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procesos como la coagulacién, sedimentacion, aspiracion y cloracién; esta linea
de distribucion tiene la posibilidad de integrarse al sistema de tratamiento
propuesto en este proyecto, trayendo como beneficio la reduccion de costos en el
uso de quimicos para el tratamiento in-situ, o seguir trabajando por separado

como lo viene haciendo.

Plataforma Superior

Plataforma
Inferior

Imagen 1. Estado de la planta antes de ser mejorada

Fuente: autor.
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Para evaluar la produccién de agua en el colegio se hizo por medio de dos
métodos, calculando por separado la dotacién establecida en el RAS y el consumo
real de la zona, es decir, se ejecutd la medicion del tiempo que empleaban los
nifios cada vez que hacian uso de los aparatos sanitarios, en las dos jornadas de
descanso con el fin de establecer la cantidad de agua que consumia en ese
espacio de tiempo.

En el convento también se realizé el calculo segun el RAS y se tuvo en cuenta la
capacidad instalada total, de acuerdo a las unidades que se utilizaban para
efectuar sus actividades de limpieza, y asi poder establecer una comparacion,
obteniendo la cantidad de agua a producir por dia en el sistema, indicandonos los
paradmetros de planta que se debia disefiar.

5.1.1. Estimacién del consumo de agua en el convento segun la
capacidad instalada.

El levantamiento topografico del convento y la ubicacion de las instalaciones
realizadas se muestran en las imagenes 2,3y 4, alli se describe la distribucion de
los elementos que conforman los bafios, la cocina y el cuarto de ropas para poder
calcular la cantidad de agua que consumen diariamente.

El convento cuenta con una capacidad para 30 personas, pero se realizd la
medicién para 5 personas las cuales son la que siempre habitan el convento, se
hizo de esta manera puesto que el numero de habitantes no se va a exceder.
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Imagen 2. Plano arquitectonico de la cocina del convento de las madres Franciscanas.

Fuente: Autor.
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Imagen 3. Distribucion de los bafios de cada una de las habitaciones del convento madres Franciscanas
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Fuente: Autor.
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Imagen 4. Cuarto de ropas del convento madres franciscanas

Fuente: autor.
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En la tabla 3, se muestra las estimaciones sobre el consumo de agua del convento. Para hallar la cantidad de agua
usada, se tuvo en cuenta el agua gastada en el tiempo determinado por la literatura y se relacioné con el tiempo en
real que una persona dura utilizando cada aparato sanitario.

Tabla 3. Estimacion consumo de agua convento.

APARATOS
SANITARIOS

[6{0]\S10]\Y/[@) TIEMPO DE USO TIEMPO REAL DE

SEGUN LITERATURA uso

CANTIDAD DE
VECES DE USO

TOTAL CANTIDAD

DE AGUA USADA
(LITROS)

(MIN)

(MIN)

(POR DIA)

(L)

Lavamanos 9 0,3 15 41
Sanitarios 12 20 240
Lavadero 9 4 5 180
Ducha 95 8 5 760
Lavaplatos 9 10 3 270
Lavadora 210 - - 5 1050
Preparacion de | 12 - - 3 36
alimentos

Fuente: Autor.

El consumo de agua total usada por los 5 habitantes del convento arrojo un valor de 2577 L/dia, este valor es
elevado, debido a que las actividades de lavado en lavadora y a mano son las que requieren mayor cantidad de
agua.
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5.1.2. Estimacion del consumo de agua en el convento segun el RAS

Q _ poblacions dppyrg Q _ poblacions dpryeg
md 26400 - md 1dia

5120

Qe = =22=600 L /dia

i

Segun el RAS el consumo de agua para los 5 habitantes del convento debe ser de
600 L /dia, éste valor es demasiado bajo comparandolo con el consumo real que

es de 2577 L/dia, ya que las actividades que realizan demandan gran cantidad de
agua.

5.1.3. Estimacién del consumo de agua en el colegio segun el
consumo real de la zona.

En la imagen 5, se observa el lugar de cada una de las unidades que conforman
los bafos del colegio, tomando en cuenta la ubicacion y la cantidad de unidades
que tienen, se realizo la estimacion del consumo de agua.
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BANOS COLEGIO

Imagen 5. Ubicacion de cada una de las unidades que componen los bafos del
Colegio Madre Caridad.

Fuente: Autor
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En la tabla 4, se muestra la estimacion sobre el empleo de agua del colegio calculandolo por medio del consumo
real de la zona (colegio) y obtuvo el gasto real por alumno y el usado por la cantidad de alumnos que utilizan las
unidades en las jornadas de descanso.

Tabla 4. Estimacién consumo de agua colegio.

APARATOS CAPACIDAD DE TIEMPO DE USO TIEMPO REAL DE CANTIDAD DE TOTAL CANTIDAD
SANITARIOS DRENAJE SEGUN LITERATURA uso VECES DE uso DE AGUA USADA
(L) (SEGUNDOS) (SEGUNDOS) (POR DIA) POR PERSONA (L)
Lavamanos 0,4 15 19 1 veces al dia 7.6
Sanitarios 12 L 150 - 2 veces al dia 24

TOTAL AGUA USADA POR PERSONA EN UN DIiA 31,6
TOTAL AGUA USADA POR 79 NINOS 2496,4

Fuente: Autor.

El tiempo de uso fue tomado de acuerdo a la literatura.[25]

5.1.4. Estimacion del consumo de agua en el colegio segun el RAS

_ poblacions dppyeg

eri - - eri

Se400

__ poblocidnsdypryen
1ldia

12020

de =

o 1 jornada

= 2400 L /jornada

Consumo total del colegio y convento calculado por el método de la estimaciébn de consumo real: 5073,4 L
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El uso del agua calculada por el método del consumo real por zona dio un valor
estimado de 31,6 L*alumno/jornada, siendo este mayor al consumo determinado
por el RAS, el cual dice que en una educacion elemental se deben destinar tan
solo 20 L*alumno/jornada de agua.

La estimacion del consumo de agua en el colegio y convento es primordial para
realizar el disefio adecuado de la planta. Por tal motivo se efectia la medicién de
las instalaciones del convento y del colegio, como se ve en las imagenes 2,3y 4.
Alli se puede conocer la ubicacién exacta del consumo que tiene cada unidad y el
namero de las mismas; partiendo de la literatura, del nimero de unidades y de las
veces que son utilizados, se pudo calcular el caudal instantaneo que es usado por
las monjas habitantes del convento y los alumnos del colegio que estudian durante
una jornada, al igual se calcul6 el caudal estipulado en la norma RAS-2000.

Se compara el caudal instantaneo y el estipulado en la norma RAS-2000, para asi
escoger el caudal con el cual se plantea el disefio de la FIME, dando un valor mas
alto el caudal instantaneo, con lo cual se evita el sub-dimensionamiento de la
misma y un funcionamiento 6ptimo.

5.2. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS QUE
CONFORMAN LA PLANTA DE TRATAMIENTO

En el disefio fue necesario calcular la capacidad instalada, es decir, la capacidad
gue tiene la planta para producir el agua requerida y suplir la demanda generada
en las horas de descanso de los alumnos.

5.2.1. Capacidad instalada

En la tabla 5 y 6 se muestra los datos y resultados de la capacidad instalada para
asi tomar el caudal necesario del disefio de la planta.
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Tabla 5. Parametros establecidos para hallar la capacidad instalada

DIAMETRO DEL FLA(M) 1,3
AREA (M?) 1,32732 | 2,65464
CANTIDAD FILTROS LENTOS 2
VELOCIDAD MINIMA (M/H) 0,1
VELOCIDAD MAXIMA (M/H) 0,2

Fuente: Autor- [8] - [19].

Para hallar la capacidad instalada se tomo el diametro del filtro lento en arena, ya
gue este filtro esta ubicado en el final de la linea de tratamiento de la FIME con la
cual se abastece el convento y el colegio.

Q= A*VEcu2

Calculo del caudal minimo:
Q= 2,65464 m? * 0,1 m/h = 0,265464 m3/h
0,265464 m3/h * 24 h/ 1 dia = 6,371136 m¥/dia
6,371136 m3/dia*1000 L/ 1m3= 6371 L/dia
Calculo del caudal méximo:
Q= 2,65464 m? * 0,2 m/h = 0,530928 m%h
0,530928 m3/h * 24 h/ 1 dia = 12,742272 m3/dia

12,742272 m3/dia *1000 L/ 1m3 =12742 L/dia

Tabla 6. Capacidad instalada de la planta

Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

(m?h) (m3h) (m¥dia) (m¥dia) (L/dia) (L/dia)

0,265464 0,530928 6,371136 12,742272 6371 12742

Fuente: Autor.
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Se calculd los caudales del filtro lento en arena, teniendo como caudal minimo
6371 l/dia y como maximo 12742 l/dia; se realizé una comparaciéon de estos
caudales con el estimado del consumo total del convento y del colegio el cual fue
de 5073,4 l/dia, y se tomo la decisién de utilizar el caudal minimo diario (6371
I/dia) para llevar a cabo el disefio de la planta.

La decision de tomar como caudal de disefio de la planta el minimo diario, se debe
a que los dos caudales de la capacidad instalada son superiores al estipulado por
el consumo, lo cual conlleva a tomar el caudal inferior de los dos cumpliendo con
la demanda de consumo y de esta manera se garantice una operacion continua, Si
se escoge el caudal mas grande, puede causar desbordamiento de agua y dafios
en los filtros, llegando a perjudicar la comunidad que se abastece.

Comparando el caudal que proporciona el sistema de tratamiento con las
adecuaciones realizadas y el caudal real que se consume en el convento y en el
colegio, se puede afirmar que el sistema de tratamiento siempre proporcionara un
servicio de agua continuo y con la cantidad de agua necesaria para que se lleven
a cabo todas las actividades de la comunidad, a su vez el sistema de tratamiento
tiene la capacidad de tener lleno el tanque de almacenamiento por si se requiere
consumo de agua extra.

Después de haber analizado el caudal de disefio se procedid a realizar el nuevo
disefio empleando los materiales que ya existian, es decir solo se efectuaria una
adecuacion, consistiendo en el disefio de las nuevas redes de distribucion, se
cambio el didmetro de la tuberia existente y se reemplazé por tuberia y accesorios
nuevos, se le afiadié una nueva plataforma de unos 30 cm de altura, y un tanque
de 250 litros el cual cumple la funcion de filtro grueso dindmico ascendente, se
ejecutaron los calculos adecuados para la cantidad de material filtrante y el
espesor para cada uno de los filtros, los detalles de cada filtro se muestran en los
puntos expuestos a continuacion. En la imagen 5 se expone el mejoramiento que
se le realiz6 a la planta, mostrando con detalle las entradas y salidas de agua de
cada filtro.

En el funcionamiento fue necesario establecer ciertos parametros de disefo, en el
cuadro 10 se evidencian los utilizados para hacer funcionar cada uno de los filtros,
donde se destacan el caudal, la velocidad, el didmetro de la tuberia de
conduccion; la capa total de lecho filtrante y la cantidad de ldmina de agua con la
gue trabajara cada uno de ellos.
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Imagen 5. Estado actual de la planta.

Fuente: autor.
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Cuadro 10. Parametros de funcionamiento del sistema de filtracién nuevo.

Parametros de funcionamiento del sistema de Filtracién

Filtro Grueso
Filtro Grueso Dinamico Ascendente Filtro lento en arena
Caudal (m?3/s) 0,000147 0,000147 0,000147
Area del tanque (m?) 0,55541 0,8824 1,32732
Longitud (m) 0,76 0,85 1,06
Velocidad (m/s) 0,000265 0,000166 0,000111
Conducto Principal Tuberia P.V.C de 1"
Velocidad (m/s) 0,2915
Caudal (m?3/s) 0,000147

Area del Tubo (m?) 0,000506
Espesor de la capa del
lecho filtrante 40 50 50
Lamina de agua 36 35 56

Fuente: Autor.

5.2.2. Detalles de disefio

En los siguientes items se muestra con detalle el disefio de cada uno de los filtros
gue componen la planta; con entradas y salidas de agua, accesorios y tuberia
utilizada para la adecuacion.

5.2.2.1. Filtro grueso dinamico

En la imagen 6 se muestra el filtro grueso dinamico, primer componente que
integra la planta. Para el disefio de éste se tuvo en cuenta la entrada y salida de
agua, se utilizaron tres tipos de medios filtrantes con diferentes espesores dejando
la medida necesaria para la lamina de agua.
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Imagen 6. Disefio interno del Filtro Grueso Dindmico

Fuente: autor

En la estimacion del diametro del medio filtrante se tuvo en cuenta lo especificado
en el texto mencionado anteriormente [20], tales como la altura de los filtros y la
lamina de agua, escogiendo asi los diametros éptimos y necesarios.

v" Lecho filtrante

El material filtrante que se utilizé fue grava en diferentes diametros ubicados del
didmetro mas fino al mas grueso como se evidencia en la tabla 7.
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Tabla 7. Tamafio de grava y Espesor en el Filtro Grueso Dinamico

DIAMETRO ESPESOR DE LA CAPA
(PULGADAS) (METROS)
Y, 0,15
Y 0,15
1 0,10

Fuente: Autor

v' Pérdida de Carga

Para la determinacion de la perdida de carga se utilizé la formula 3 mencionada
anteriormente en la metodologia, arrojando los resultados expuestos en la tabla 8.

__ 00808 (Lo)(V)
==

hs [20]

Tabla 8. Pérdida de Carga en el filtro grueso dindmico.

RO GR O DINA O
L. (cm) V (cm/s) D (pulgadas) D (cm) D2 hf (cm)
15 0,25 0,635 0,403225 0,0627
15| 0,0277 0,75 1,905 3,629025 0,0070
15 1 2,54 6,4516 0,0039

Total perdida del F.D.G 0,0735

Fuente: Autor

5.2.2.2. Filtro grueso ascendente

En la imagen 7 se ilustra el filtro grueso ascendente, este se compone de dos
areas de lavado; la entrada de agua se realiza por la parte inferior y la salida por la
parte superior que va dirigida a los filtros lentos donde se realiza la Gltima etapa de
filtracién, cuenta también con tres tipos de medios filtrantes de diferentes
diametros, y espesores.
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Lavado

Imagen 7. Disefio interno del Filtro Grueso Ascendente.

Fuente: autor

v" Lecho filtrante

El material filtrante que se utilizé es grava en diferentes didametros ubicados del
diametro méas grueso al mas fino, como se muestra en la tabla 9.
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Tabla 9. Tamafno de grava y Espesor en el Filtro Grueso Ascendente

DIAMETRO ESPESOR DE LA CAPA
(PULGADAS) (METROS)
1 0,10
3/4 0,20
Arena gruesa 0,20

Fuente: Autor

v' Pérdida de carga

En la tabla 10 se evidencia los resultados obtenidos del calculo de la perdida de
carga para el filtro grueso ascendente.

Tabla 10. Perdida de carga en el filtro grueso ascendente.

RO GR O A D
L. (cm) V (cm/s) D (pulgadas) D (cm) D2 hf (cm)
20 Arena gruesa 0,1 0,01 2,0186
20| 0,0166 0,75 1,905 3,629025 0,0056
20 1 2,54 6,4516 0,0031
Total perdida del F.D.A 2,0273‘

Fuente: Autor.

5.2.2.3. Filtro lento en arena

En el disefio de los filtros lentos en arena fue primordial la busqueda de los medios
filtrantes, por lo cual se escogieron dos medios uno de diametro elevado y el otro
de didmetro fino y diminuto (arena), se tomaron en cuenta las entradas de agua,
donde se tuvo mayor precaucion con el caudal con el fin de llenar con el mismo
tiempo y velocidad de llenado, a su vez posee un area de lavado de lodos como
se observa en la figura 9.
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Imagen 8. Disefio interno del Filtro Lento en Arena.

Fuente: autor.

Las tablas 11 y 12 se muestran el diametro de la grava que se va a utilizar y el
valor calculado para la perdida de carga del filtro lento.

v" Lecho filtrante

Tabla 11. Tamafio de grava y Espesor en el Filtro lento en arena.

DIAMETRO ESPESOR DE LA CAPA
(PULGADAS) (METROS)
Arena fina 0,30
1 0,20

Fuente: Autor
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v Perdida de carga.

Tabla 12. Perdida de carga en el filtro lento en arena.

RO ® ARENA

L, (cm) V (cml/s) D (pulgadas) D (cm) D2 hf (cm)
30 000555 Arena fina 0,05 0,0025 4,0493
20 1 2,54 6,4516 0,0010

Total perdida del F.L.A 4,0503

Fuente: Autor

5.2.2.4. Tanque de distribucion.

El tanque de abastecimiento se disefié con dos entradas de agua provenientes de
los filtros lentos, este tanque cuenta con dos flotadores los cuales cumplen la
funcién de evitar que el agua se rebose y se produzcan perdidas innecesarias, de
este tanque sale el agua ya tratada para ser conducida por la tuberia que llega al
colegio y al convento como se muestra en la imagen 9.

=

>

>
S

09@“\)?
A

Salida a la tuberia
del convento y
colegio

Imagen 9. Disefio interno del tanque de abastecimiento de las redes de
distribucion.

Fuente: autor
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Para cada uno de los sistemas de filtracion se realiza el calculé de la pérdida de
carga teodrica siendo de 0,0735 cm para el filtro grueso dinamico, para el filtro
grueso ascendente de 2,0273 cm y de 4,0503 cm la del filtro lento en arena;
indicando la altura de la lamina de agua que se presentaran dentro de los filtros,
esto se debe al taponamiento de los poros por el floc que trae el agua filtrada, al
momento en que la pérdida de carga tedrica sea igual o superior en los filtros en
funcionamiento es indicador para que se realice el lavado de los mismos, con esto
se removeran las impurezas que contienen los poros, dejandolos limpios y libres
para que se empiece una nueva carrera de filtracion y de esta manera tenga un
desempeiio eficiente durante su funcionamiento.

5.2.2.5. Cantidad de material filtrante

En las tablas 13, 14 y 15 se muestran las cantidades de material filtrante requerido
para cada uno de los filtros y los datos necesarios para hallar estas cantidades.

En el célculo del nimero de bultos que se necesitaron se tomé en cuenta que
cada bulto tiene un peso de 40 kg, y en el filtro lento en arena las cantidades de
material que se necesitarian serian el doble puesto que son dos filtros los que hay
que llenar.

Tabla 13. Cantidad de material filtrante para el FGD

FILTRO GRUESO DINAMICO

TAMARNO | ESPESOR DENSIDAD
DELA |DE LA CAPA A('an)A Vo'zr;”;;'EN DE LA GRAVA P(ﬁsgj BjLDT%s
GRAVA (m) (Kg/m?3) 9
1/4" 0,15 0,08312 120,51675 3
3/4" 0,15| 0,5541 | 0,08312 1450 120,51675 3
I 0,15 0,08312 120,51675 3

Fuente: Autor.

66



Tabla 14. Cantidad de material filtrante para el FGA

FILTRO GRUESO ASCENDENTE ‘

DENSIDAD
TAMARO DE LA ESDPEEE’SR AREA |VOLUMEN| DELA | PESO | #DE
GRAVA (m?) (md) GRAVA | (Kg) | BULTOS
CAPA (m)
(Kg/m3)
Arena gruesa

(3.93") 0.20 0.17648 255,896 6
3/4" 020]988241 "5 17648] 1490 |55 806 6
1" 0.20 0.17648 255,896 6

Fuente: Autor.

Tabla 15. Cantidad de material filtrante para el FLA

FILTRO LENTO EN ARENA

DENSIDAD
TAMARO DE LA ESDPEEEER AREA |VOLUMEN| DE LA PESO | #DE
GRAVA (m?) (m?) GRAVA (Kg) |BULTOS

CAPA (m)

(Kg/m?3)
Arena fina (1,96") 0,30 1,32732 0,398196 1450 577,3842 14
1" 0.20 0.265464 384,9228 10

Fuente: Autor.

53. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DEL

TRATAMIENTO DE LA FIME

5.3.1. COMPORTAMIENTO INICIAL DEL FGD

En la gréfica 1 se expone la turbiedad de entrada al filtro grueso dinamico, siendo
este el primer filtro que compone el sistema se observa claramente que en los tres
primeros dias la turbiedad supera las 10 NTU, Se puede observar que no hay
mayor diferencia de turbiedad en las horas de la mafana y de la tarde, lo que
indica que no existe un cambio externo brusco en la fuente por dia.
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Turbiedad en el F.G.D
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m Entrada FGD en la Mafana ® Entrada FGD en la Tarde

Gréfica 1. Turbiedad tomada en el F.G.D en horas de la mafiana y tarde durante 5
dias.

Fuente: Autor.

La grafica 2 muestra la turbiedad de salida del filtro grueso dinamico (entrada al
filtro grueso ascendente), los dos primeros dias el FGD no estaba funcionando
adecuadamente puesto que la turbiedad de entraba era la misma de la salida, el
tercer dia trabajo present6 una notable mejora disminuyendo la turbiedad de 48, 5
NTU a 12,4 NTU.

Las labores de mantenimiento se dejaron a cargo del operador del sistema para
hacer una adecuada transferencia de la tecnologia, sin embargo, en dias
siguientes se evidencié subida de turbiedad a la salida, (turbiedad de entrada
menor a turbiedad de salida); estos resultados indicaron mala operacion del
sistema, la limpieza realizada al sistema no eran las adecuadas, el mal lavado
podia estar ocasionando problemas con las capas filtrantes; causando que la
turbiedad que proviene de la fuente de abastecimiento del sistema no se retenga.
El caudal que se manejaba al inicio de la evaluacion en la entrada el filtro grueso
dinamico era de 0,1 L/s y se disminuy6 a 0,04 L/s, haciendo que la turbiedad de
entrada se redujera y asi evitar que entraran gran cantidad de solidos.
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Gréfica 2. Turbiedad tomada en el F.G.A en horas de la mafiana y tarde durante 5
dias.

Fuente: Autor

5.3.2. COMPORTAMIENTO INICIAL DEL FGA

La grafica 3 expone la turbiedad con la que sale el agua del filtro grueso
ascendente (entrada al filtro lento en arena); comparando las gréficas 2 y 3 se
observa que el funcionamiento del filtro grueso ascendente no era el adecuado los
dos primeros dias, entraba con turbiedades entre 45,2 y 58,1 NTU y salia con
turbiedades entre 62,9 y 73,2 NTU siento estas las turbiedades de entrada al
filtro lento en arena, por posibles impurezas del material filtrante que fueron
arrastradas los primeros dias de funcionamiento, los dias siguientes se ve que el
filtro grueso ascendente se estabilizé y logré bajar turbiedades de 22, 9 NTU a 8,
89 NTU, siendo este el filtro con el mejor rendimiento.
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Turbiedad en el F.L.A
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Gréfica 3. Turbiedad tomada en el F.L.A en horas de la mafiana y tarde durante 5
dias.

Fuente: Autor

5.3.3. COMPORTAMIENTO INICIAL DEL FLA

En la grafica 4 y 5 se muestra el funcionamiento de los filtros lentos en arena, al
comparar la grafica de la entrada de agua al filtro con la de la salida se observa
que los filtros lentos no estaban cumpliendo con lo establecido en la literatura
puesto que el agua salia con turbiedades mayores a las que entraba durante toda
la semana. Los lavados realizados no habian removido las impurezas del material
filtrante ocasionando un aumento en la turbiedad.

Si comparamos el funcionamiento del F.L.A # 1 con el F.L.A # 2 se puede ver que
ambos filtros trabajan practicamente igual, es decir que en los dos casos hay un
aumento de la turbiedad en el filtro lento en arena y entre estos dos no hay mayor
variacion en la turbiedad de salida.
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Turbiedad en la salida del F.L.A #1
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Grafica 4. Turbiedad tomada en la salida del F.L.A numero 1 en horas de la
mafiana y tarde durante 5 dias.

Fuente: Autor

Turbiedad en la salida del F.L.A # 2
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Grafica 5. Turbiedad tomada en la salida del F.L.A nimero 2 en horas de la
mafiana y tarde durante 5 dias.

Fuente: Autor.
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Finalizada la primera semana de seguimiento se tomaron medidas necesarias en
cuanta a limpieza, consiguiendo el mejoramiento total del sistema, en los datos
expuestos en la grafica 6, se puede observar los filtros mas estables y con un
funcionamiento adecuado cumpliendo cada uno con la funcion para la cual fueron
disefiados.

El cambio en las condiciones climaticas aumentaron la turbiedad en la fuente con
valores cercano a 103 NTU, a pesar de ello el sistema respondié adecuadamente
y se lograron turbiedades finales cercanas a 3,7 NTU en el filtro lento en arena #
2, con lo cual se puede decir que el sistema presta un servicio de agua con una
calidad buena para el abastecimiento. Sin embargo, los valores de turbiedad al
final no alcanzan valores de cumplimiento de la normatividad, por lo cual es
necesario tomar medidas de control para su operaciéon. Siendo necesario evaluar
menores tasas de filtracion (Disminucion de caudal)

Turbiedad tomada en cada uno de los
Filtros

120

103
100
20
60
40 10
46 4,26 ,
20 A = =

Entrada Entrada Entrada  SalidaF.LA SalidaF.LA
F.G.D F.G.A FLA #1 #2

Filtros

NTU

Grafica 6. Turbiedad tomada al finalizar el seguimiento

Fuente: Autor
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Al realizar las pruebas de turbiedad y observar los resultados obtenidos en la
primera semana de seguimiento, estos valores eran superiores a los que debe
manejar este sistema, por lo cual se procedié a disminuir el caudal de entrada
haciendo que redujera la turbiedad con la que entra el agua al filtro grueso
dindmico y asi poder tratar el agua de una forma adecuada, evitando que el
sistema sufra algun dafo.

5.3.4. OPERACION DEL SISTEMA CON CAUDALES MENORES

En el Anexo C se registran los datos tomados con la operacion del sistema con un
caudal de 0,04 L/s con este caudal se logro tener eficiencias que disminuyeron el
caudal de entrada al sistema en 1,78 UNT en promedio a la salida. La operacion
del sistema en estas condiciones garantiza agua segura en términos de turbiedad.
Sin embargo, no se puede garantizar agua potable, pues en el sistema por
condiciones presupuestales, no fue posible la aplicacion de cloro en linea para
garantizar la eliminacién de microorganismos. Es importante que en futuro el
colegio busque fuentes de financiacién para implementar dicho sistema.

Eficienccia del sistema
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Turbiedad Turbiedad Turbiedad Turbiedad
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entrada del sistema salida del sistema entrada del sistema salida del sistema
antes de las antes de las despuesde las despuesde las
adecuaciones adecuaciones adecuaciones adecuaciones

Grafica 7. Eficiencia del sistema

Fuente: autor

73



La gréafica 7 evidencia que el sistema instalado, estd cumpliendo con los objetivos
propuestos de brindarle a la comunidad un agua con la calidad especificada por la
ley en la resolucion 2115 del 2007; antes de iniciar la adecuacion se presentaba
una turbiedad promedio en la entrada al filtro de 58,293 NTU y en la salida del
tanque de abastecimiento de 49,786 NTU y ahora, es decir, después de que se
realizd la adecuacion del sistema el agua entra al FGD con un promedio de
turbiedad de 53,1 NTU, sale al tanque de abastecimiento con una turbiedad
promedio de 1,79 NTU indicando que este sistema estd removiendo la
contaminacion por turbiedad ya que los valores obtenidos se encuentran por
debajo de 2 NTU.

Los promedios mostrados en la grafica 7, se obtuvieron de la suma de todos los
resultados de la turbiedad en las entradas y salidas de los muestreos realizados
antes y después del mejoramiento de la planta, se evidencia en el anexo By C.

Para analizar la dureza y la alcalinidad y poder realizar una comparacion se
tomaron muestras al inicio del proyecto y al final, obteniendo datos expuestos en
el cuadro 11y 12

Cuadro 11. Dureza antes y después de las adecuaciones del sistema.

Dureza en la Dureza en la Salida
Entrada al FGD medida en los banos
(mg/LCaCOs) (mg/LCaCOg)
Antes la 72 25
adecuacion 54 33
Después de la 40 36
adecuacion 42 29

Fuente: Autor

Cuadro 12. Alcalinidad antes y después de las adecuaciones.

ALCALINIDAD

Antes de la adecuacion 40

después de la adecuacion 20
Fuente: Autor
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La adecuacion del sistema evidencié una disminucion de la dureza en la entrada al
filtro grueso dinamico, antes era 72 mg/LCaCOs y ahora es de 40 mg/LCaCOs;
para la salida de los bafios se muestra que antes de las adecuaciones la dureza
era de 25 mg/LCaCOs y después llegd a ser de 36 mg/LCaCOs, en cuanto a la
alcalinidad que se presenta en el cuadro 12 se observa que antes de las
adecuaciones es de 40 mg/LCaCOgs, y la alcalinidad presente después es de 20
mg/LCaCOs, mostrando una disminucion de la alcalinidad a la mitad, pero este
valor de dureza y alcalinidad no excede la maxima permisible por la resolucion
2115 de 2007, asi que no presenta ningun problema significativo para el
funcionamiento de la FIME.

La comparacion de todos los datos arrojados en las pruebas tomando como
referencia el resultado del promedio de la turbiedad antes de iniciar el montaje y el
promedio al final de todas las adecuaciones, llegando a evaluar el funcionamiento
de la nueva linea; los resultados que se obtuvieron fueron satisfactorios, logrando
cada uno de los objetivos plateados, brindandoles un agua con una turbiedad de
1,23 NTU y un color totalmente transparente.
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6. CONCLUSIONES

Durante el proceso de filtracion los resultados del filtro grueso dinamico, el
filtro grueso ascendente y los filtros lentos en arena no fueron satisfactorios,
debido a que estos filtros demoraron para acoplarse, después de cinco dias
de seguimiento y de los lavados necesarios para la expulsion de impurezas,
lograron presentar buenos resultados en los datos finales.

En cuanto a la eficiencia de la FIME después de la adecuacion del sistema,
permite cumplimiento en la normatividad en términos de turbiedad, con lo
gue se concluye que el sistema de tratamiento modificado mejoré la calidad
de agua que abastece a la comunidad.

En cuanto a las caracteristicas de dureza y de alcalinidad, se evidencia que
el sistema de tratamiento de la FIME no modifico significativamente los
valores de dichas caracteristicas, sin embrago se presencian algunos
cambios, posiblemente por que dichos elementos se encuentran presentes
en los solidos removidos.

La turbiedad obtenida en el mejoramiento de la planta cumple con los
requerimiento estipulados por ley debido que los valores arrojados en las
pruebas fueron por debajo de 2 NTU, lo cual es el maximo valor permitido
para el agua de consumo humano segun la resolucién 2115 del 2007.
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7. RECOMENDACIONES

v' Se recomienda hacer un lavado previo al material filtrante con una mezcla
de &cido y agua con el fin de eliminar materia organica e impurezas del
material. De esta manera, se daran mejores resultados durante al
funcionamiento del sistema.

v En el tanque de abastecimiento se indica afiadir una bomba dosificadora de
cloro, la cual se encargue de dosificar correctamente el agua saliente del
FLA manteniéndose constante.

v' Para la compra de la bomba dosificadora es aconsejable invertir en una
bomba digital, puesto que no es necesario estarla ajustando, ya que con
solo presionar los botones indicados basta para calibrar la dosis correcta
llegando a ser mucho mas exacta que una bomba manual.
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Anexo B. Tabla de valores de turbiedad antes de la iniciacién del proyecto.

DAD TOMADA A

A\

ENTRADA (NTU) SALIDA (NTU)
116 105
101,1 86,2
110 103,7
84,6 65,8
453 40,5
9,4 8
75,2 61,7
8,1 7.9
34 29,6
10,3 8,3
38,4 22
81 75,4
13,6 10
64,5 57
82,9 65,7
TURBIEDAD PROMEDIO
58,293 49,787
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Anexo C. Tabla de valores de turbiedad después de las mejoras de la planta.

TURBIEDAD TOMADA DESPUES DE FINALIZAR EL NUEVO SISTEMA

ENTRADA (NTU) SALIDA (NTU)
98,5 3,6
103 2,5
99,2 2,3
109 2,4
89,3 2,56
75,2 1,8
110 1,43
47,2 2
36,5 1,9
80,2 1,99
91,2 1,84
100 1,34
100 1,92
45,6 14
38,6 2
30,5 1,3
30,4 1,8
25,5 1,3
35,6 1,6
15,4 1,89
16,5 1,45
18.6 1,38
10,6 1,65
10,8 1,8
15,8 1,4
20,8 1,34
30,5 1,32

35 1,76

35,6 1,4

38 1,23
TURBIEDAD PROMEDIO

53,1 1,79
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