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1. INTRODUCCION

De acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) mas de 1000 millones de personas en el
mundo no tienen acceso a agua potable y otras 2400 millones no cuentan con servicios de
saneamiento basico. Para las décadas siguientes se espera que estas cifras crezcan
alarmantemente si no se toman drasticas medidas al respecto.

Distintas investigaciones se han venido desarrollando alrededor del mundo, con el fin de proponer
alternativas tecnoldgicas al problema de la escasez de agua en diversos sectores del planeta.
Algunas de ellas parecen ser mas efectivas que otras, sin embargo, debido a sus elevados costos
de construccidn o a la baja disponibilidad de sus materiales, no han logrado ser implementados
masivamente en poblaciones de escasos recursos econdmicos. Algunas de estas tecnologias son
la filtracién por dsmosis inversa y la ultrafiltraciéon. A pesar de la excelente calidad del efluente
tratado por estos procesos, el alto costo de las membranas necesarias para su funcionamiento es
un factor limitante a la hora de implementarse en paises del tercer mundo, en los cuales
irbnicamente se presenta la mayor escasez del recurso.

Por este motivo, han surgido alternativas mas versatiles, que prometen soluciones econdmicas y
ambientalmente sostenibles a los usuarios. Una de estas alternativas es el filtro de arena lento.
Si bien este método de filtracion se ha utilizado desde los comienzos de la civilizacion, también ha
cobrado importancia en la actualidad debido a los crecientes problemas de escasez o
contaminacion de los recursos hidricos cercanos a los asentamientos humanos.

2. VEREDA “LAS TORRES”

La Vereda “Las Torres” se encuentra localizada en el departamento de Cundinamarca
aproximadamente a 2 horas hacia el occidente de la ciudad de Bogot3, sobre la via que de Alban
conduce a Guayabal de Siquima. Se encuentra sobre la denominada Vertiente Occidental de la
Cordillera Oriental, aproximadamente a 1650 msnm. Presenta una temperatura promedio de
22°C. Esta vereda esta conformada por 16 hogares, siendo habitados en su mayoria por adultos
mayores.
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Su sistema de abastecimiento de agua estd alimentado por un tanque de 30.000 Litros elaborado
en concreto reforzado. Este tanque estd constantemente surtido de un pequefio nacimiento de
agua localizado aproximadamente a 5 metros ladera arriba del tanque.
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Imagen 2. Tanque de concreto de 30.000 L

Debido a la mala calidad del agua suministrada por esta fuente, se han presentado frecuentes
brotes de enfermedades de origen hidrico entre los habitantes, segun ellos lo afirmaron. Por tal
motivo, se vio la oportunidad de implementar la tecnologia de filtracién lenta con arena en esta
vereda, con el objetivo de mejorar la calidad del recurso y por consiguiente la calidad de vida de
sus habitantes.

3. FILTROS LENTOS DE ARENA

La filtracion lenta con arena ha demostrado ser un tratamiento eficaz para el mejoramiento de la
calidad del agua cruda, principalmente debido a su simplicidad y bajo costo. Sin embargo, la
experiencia ha demostrado que un adecuado disefio y un pertinente programa de mantenimiento,
son requisitos indispensables en el éxito de su operacion.

En un filtro de arena lento el agua percola lentamente a través de los poros de este; durante este
proceso, la calidad bioldgica y fisica del agua mejora considerablemente gracias a un conjunto de
procesos bioldgicos, bioquimicos y fisicos. El mecanismo de funcionamiento de este tipo de filtros
simula el proceso de purificacién del agua que se lleva a cabo en la naturaleza, en el cual el agua
lluvia penetra a través de los estratos de la corteza terrestre, y poco a poco va formando depdsitos
subterraneos conocidos como acuiferos. Los filtros lentos de arena son utilizados cominmente
debido a su alta eficiencia en remocidon de turbiedad. Sin embargo, con un adecuado disefio y
operacion, puede considerarse como un efectivo sistema de desinfeccién. La formacion de una
capa bioldgica en la superficie de la arena, sirve como una barrera para que los patdégenos no
pasen; pues la pelicula biolégica compuesta de microorganismos consume, absorbe y cola los
patdgenos presentes en el agua curda.
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3.1 Disefio de filtro lento de arena para la vereda “Las Torres ”

Debido a que el diseiio del filtro es la primera etapa importante en el éxito del tratamiento del
agua, fue necesario pensar en varios posibles disefios, de tal forma que posteriormente se
seleccionara el mas adecuado para este caso. En este orden de ideas, se propuso construir 2
filtros con configuraciones distintas en su lecho filtrante. Ambos disefios estarian contenidos en
canecas plasticas de 40 galones cada uno. Las imagenes 3 y 4 esquematizan la configuracion de
cada filtro.

0.05m | 0.05m

| ; | 0.40m | |
Arena Fina

|
| | | ArenaFina | 0.55m

0.15m

0.15m 0.15m

Imagen 3. Filtro de arena fina, arena gruesay grava1 Imagen 4. Filtro de arena fina y grava 2

La tabla 1 muestra las propiedades tipicas que cada estrato deberia tener, para un adecuado
funcionamiento.

Material E (mm) V)
Arena fina 0,3-0,45 <2
Arena Gruesa 0,7-1,2 <2
Grava 20 -

Tabla 1. Propiedades granulométricas del lecho

Cada filtro deberia mantener una cabeza hidrdulica constante de 5cm, como se ilustra en las
imagenes 3y 4. . Para esto, se penso en colocar una valvula de flotador que regulara la entrada
de agua al filtro, manteniendo un borde libre de 5 cm para garantizar la supervivencia de los
microorganismos presentes en la parte superior del lecho.

Adicionalmente, el sistema de recoleccion del agua filtrada estaria localizado en el fondo del
recipiente, y tendria una configuracién de espina de pescado, elaborado a partir de tuberia y

! Imagen tomada de Presentacidén en Power Point: “Filtro Arena Uniandes”. Jaime Guillermo Plazas. Universidad de

los Andes, Febrero de 2008.
2
Ibid.
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accesorios de PVC de %", perforados con aberturas de 5mm. Finalmente el agua seria conducida
a través de una tuberia hacia un grifo de jardin, que el usuario abriria cada vez que necesitara agua
tratada. La altura 6ptima del grifo de jardin seria determinada en el laboratorio, de tal forma que
se maximizara el caudal del efluente y al mismo tiempo se brindara comodidad al futuro usuario.
En la imagen 5 se puede apreciar mas claramente el sistema de drenaje del agua previamente
filtrada.

e

Imagen 5. Sistema de drenaje del filtro®
3.2 Compra de materiales

Para la compra de los materiales necesarios se recurrid a locales especializados en articulos de PVC
y sitios de venta de materiales de construccion. Los costos de los materiales para cada tipo de
filtro se presentan en las tablas 2 y 3.

FILTRO ARENA FINA-GRAVA FILTRO ARENA FINA - ARENA GRUESA - GRAVA
ITEM v. unitario | cantidad total ITEM V. unitario | cantidad total
tubo 1/2" | $1.333,33 bl $ 2.666,67 tubo /2" | $1.333,33 2 $ 2.666,67
tee £ 400,00 & $ 2.400,00 tee § 400,00 6 § 2.400,00
tapon $ 300,00 8 $ 2.400,00 tapon $ 300,00 8 $ 2.400,00
codo § 400,00 2 § 800,00 codo § 400,00 2 % 800,00
flotador | $ 16.000,00 1 $ 16.000,00 flotador | $ 16.000,00 1 $ 16.000,00
flanche | % 5.500,00 2 $ 11.000,00 flanche | % 5.500,00 z $ 11.000,00
soldadura | % 7.000,00 1 $ 7.000,00 soldadura | $ 7.000,00 L $ 7.000,00
— . L limpiador | $ 3.000,00 1 $3.000,00
limpiador | $ 3.000,00 1 $ 3.000,00 2. hembra 5 300,00 2 % 600,00
a. hembra $ 300,00 2 $ 600,00 = macho % 300,00 P % 600,00
a.macho | % 300,00 2 $ 600,00 grifo $ 5.000,00 1 $ 5.000,00
grifo $ 5.000,00 1 $ 5.000,00 P % 600,00 1 % 600,00
tefion £ 600,00 1 $ 600,00 tanque | $ 35.000,00 1 $ 35.000,00
tangue | § 35.000,00 1 § 35.000,00 arena fina | $ 12.500,00 2 $ 25.000,00
arend fing | $ 12.500,00 3 § 37.500,00 arena gruesal $ 12.500,00 1 $12.500,00
grave | $ 12.500,00 1 $ 12,500,00 grava | % 12.500,00 1 $ 12.500,00
TOTAL = § 137.066,67 TOTAL = $ 137.066,67

Tabla 2. Costos para filtro de arena finay grava Tabla 3. Costos para filtro de arena fina, arena gruesa y grava
Las arenas fina y gruesa y la grava fueron compradas en bultos de 50 Kg cada uno.

3.3 Construccion de los filtros lentos de arena

3 Imagen tomada de Presentacion en Power Point: “Filtro Arena Uniandes”. Jaime Guillermo Plazas. Universidad de
los Andes, Febrero de 2008.
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El primer paso en la construccidn de los filtros fue la perforacién de los orificios de entrada y salida
del agua para cada uno de los 2 tanques. Para este fin, se utilizé una copa sierra de %" que facilitd

este proceso. Las imagenes 6y 7 muestran claramente este procedimiento.

Imagen 6. Perforacidn orifico de entrada Imagen 7. Perforacion orifico de salida

Posteriormente, se procedié a fabricar el sistema de drenaje. Inicialmente, el disefio de la espina
de pescado Unicamente incluia tuberias paralelas tal y como se muestra en la imagen 8. Sin
embargo, debido a los bajos caudales obtenidos a la salida del grifo con esta configuracién, se
opté por incorporar mas tuberia y al mismo tiempo aumentar considerablemente el nimero de
orificios. El nuevo y definitivo disefio se presenta en la imagen 9.

Imagen 8. Primer sistema de drenaje Imagen 9. Sistema de drenaje definitivo

Con base a estas modificaciones, el despiece del sistema de drenaje definitivo se muestra en el
Anexo 1.

Posteriormente se instala la tuberia que conduce el agua hacia el grifo y luego se marcan las
alturas de cada estrato del lecho antes de adicionar la arena. Este procedimiento se aprecia en las
imagenes 10y 11.
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Imagen 10. Instalacion de grifo de jardin Imagen 11. Demarcacion de las alturas de cada estrato

A continuacién se realiza el lavado de los materiales que constituyen el lecho filtrante. Este
proceso es de vital importancia, ya que condiciona el éxito o el fracaso del tratamiento. El lavado
de las arenas y la grava es completamente necesario ya que estos materiales se encuentran
mezclados con muchas impurezas que podrian generar problemas de olores, sabores y colores en
el efluente. Para realizar la limpieza de los materiales mas finos es necesario utilizar baldes
preferiblemente de mas de 10 litros de capacidad. La arena se adiciona al balde hasta llenar
aproximadamente la mitad de su volumen. Posteriormente se agrega agua — no necesariamente
agua potable — y se agita manualmente todo el contenido durante aproximadamente 2 minutos,
verificando que la arena del fondo también sea lavada. Luego se deja reposar durante otros 2 o 3
minutos, de tal forma que la arena se sedimente y las impurezas queden disueltas en el resto del
agua. Después se vacia el agua lentamente, teniendo cuidado que la arena no se escape. Este
procedimiento debe realizarse varias veces hasta que el agua no presente tanta turbiedad luego
de haber sido agitada. Un buen indicador del grado de limpieza es la espuma generada en el
proceso. Si luego de haber sido lavada la arena, aun hay presencia de espuma en el agua, es
necesario seguir con el proceso hasta que esta desaparezca.

Finalmente se realiza la instalacién de la valvula de flotador y se gradua de tal forma que ésta se
cierre cuando el agua alcance los 5 cm desde el lecho filtrante. Este procedimiento se muestra en
la imagen 12.

Imagen 12. Instalacion de la valvula de flotador
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3.4 Puesta en marcha y pruebas técnicas

Para la puesta en marcha de los 2 filtros, se comenzé por adicionar agua potable regularmente
durante un dia, con el fin de “purgar” los filtros. Esto se realiza con el objetivo de eliminar las
particulas mas finas del lecho hasta llegar a un punto de estabilizacidn, en el cual la turbiedad del
efluente sea menor a 10 NTU. Este procedimiento se puede apreciar en el Anexo 2. Para el caso
del filtro de arena fina, arena gruesa y grava, fueron necesarios 162 L de agua para lograr esta
reduccidn en la turbiedad.

Para realizar las pruebas técnicas se decidié tomar agua del Rio San Francisco a la altura de la
carrera 1.  El cronograma donde se estipula la cantidad y frecuencia de pruebas, tanto fisicas e
hidraulicas como microbioldgicas, se presenta en la tabla 4.

Mes Abril Mayo
Semana 6-12 13-19 20-26 27-2

Actividad

Andlisis Fisicos |

leH LIV A LN
Turbiedad EEA LIV LIV
IColor verdadero LW LW LW
Conductividad LA (=R LA

I5e propone realizar medicién de todos estos parametros a |
lentrada v a la salida para tener una comparacién. Se deben
realizar todos los ensayos 3 veces ala semana.

Microbioldgicos

Coliformes totales y E.coil. |+ 1 blanco sem |+ 1 blanco sem |+ 1 blanco sem
|Se deben realizar dos ensayos diariamente. Parm tener unf
jcontrol se debe sembrar 1 blanco por lo menos 1 vez a lg
lsemana_Entotal se realizardn 3 analisis semanales

Andlisis Hidrdulicos

|0 obtenido LM, LI W LM LLY LM, LY
Pérdidas a través del lecho filtrante LMLV LM LIV LMLV
IS5e debe realizar una medicion de caudales y control def
pérdidas entrada y salida, todos los dias ojala dos una vez en
|la mafiana yotra en la tarde.

Tabla 4. Cronograma de pruebas técnicas.

De este modo, se realizaron mediciones de pH, turbiedad, color verdadero y conductividad para el
agua cruda — Rio San Francisco- y para los efluentes de los 2 filtros, 3 veces a la semana durante 3
semanas. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 5.

ANTES DESPUES
2 Col = Caoll
Fecha Turbiedad pH Conduct Ve;;; P Turbiedad pH Conduct. Ve::j:crj.
[Hora (NTU) () (nsfcm3) (UPC) (NTU) () (usfem3) (UPC)

1 15/04/2008 128 g.a7 59 10 1 7.99 461 135.5 7
10:50 am 2 7.86 6.14 84.1 i

5 16/04/2008 942 781 767 7 1 447 7.35 895 10
11:00 am 2 11.8 741 90.2 7

3 21/04/2008 163 811 56.1 10 1 7.33 7.99 100.3 i
1100 am 2 5.96 7.03 109.3 5

4 24/04/2008 127 6.8 75.4 10 1 403 635 99 4 5
10:50 am 2 3.49 6.37 110.6 s

5 25/04/2008 179 893 947 10 1 6.25 8.26 948 10
11:00 am 2 8.23 8.72 112.9 10

6 28(04/2008 124 8.965 926 10 1 322 871 989 i
11:30 am 2 458 8.64 105.1 7

7 07/05/2008 168 875 758 10 1 2.06 8.22 107.3 7
10:00 am 2 347 821 103.8 7

s 30/04/2008 175 256 35.8 10 1 408 8.32 101.5 7
1:00p.m 2 0.66 8.35 99.7 7

9 07/05/2008 168 875 758 10 1 206 8§22 107.3 74
10:00 am 2 347 821 103 8 T

Tabla 5. Resultados de analisis fisicos
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Por comodidad, el filtro de arena fina y grava fue designado como filtro 1 y el de arena fina, arena
gruesa y grava como filtro 2. Adicionalmente, en la tabla 6 se presentan los porcentajes de
remocidn de los pardmetros fisicos para los 2 filtros.

% REMOCION
Filtros Turbiedad pH Conduct. |Color Verdad.

% % % %
1 37.578 50.800 -56.458 30
2 38.594 34472 -29.845 30
1 52,548 5,890 -14.302 -30
2 -25 265 5122 -14.967 0
1 55.031 1,480 -44.068 30
2 63.436 13,317 -48.673 a0
1 68.268 6,618 -24.145 50
2 72,520 6,324 -31.826 30
1 65.084 -0.365 -0.105 0
2 54,022 -5.954 -16.120 0
1 74.032 2,790 -5.370 30
2 63.065 3.571 -11.593 30
1 87.738 6,057 -29.357 30
2 79.345 6,171 -26.975 30
1 76.686 2,804 -15.468 30
2 84.800 2453 -13.942 30
1 87.738 6,057 -29.357 30
2 79.345 6,171 -26.975 30

Tabla 6. Porcentajes de remocion

De igual forma, se realizaron frecuentes mediciones de caudal a la salida de ambos filtros. Para
este fin, se empled una probeta de 500ml y un cronédmetro. De este modo se media el tiempo que
tomaba el agua en llenar la probeta de volumen conocido y por consiguiente se obtenia el caudal.
Igualmente, las pérdidas hidraulicas fueron registradas con la ayuda de un piezémetro instalado
previamente. En las tablas 7 y 8 se muestran los resultados de caudal y pérdidas hidraulicas para
ambos filtros.

Filtro 1 T prom Q obtenido Q Perdidas
Fecha 1 t2 3 t4 % (s) (rs) (rh)  |nr-abierto (cm)
lunes 14/04/2008 29 53 27172 2899 27 81 2514 27 84 0,01796106 | 64 659816 18
martes 15/04/2008 2611 253 24 45 277 25 89 0,019312476 | 69524913 23
miércoles | 16/04/2008 2565 2429 2436 2477 0,02018843 | 72 678348 29
jueves 17/04/2008 24 31 2371 2355 2324 237 0,02109482 | 75941352 32
viernes 18/04/2008 23,22 24 99 256123 24 44 0,020454638 | 73 636698
lunes 21/04/2008 2275 231 22 86 2293 0,02181025 | 785168 22
martes 22/04/2008
miércoles | 23/04/2008 2522 24 32 26,12 2522 0,019825535 | 71,371927 3
jueves 24/04/2008 23.48 2291 231 232 0,02155637 | 77 602932 27
viernes 26/04/2008 2476 254 2463 249 0,02008301 | 72, 298836
lunes 28/04/2008 * 10.98 11.12 11.12 11.05 0,02262443 | 81,447948 25
martes 07/05/2008 23.11 21.88 223 225 0,02222716 | 80017776 27
miércoles | 30/04/2008 2345 24 54 24 34 24 11 0,020738283 | 74 657818 22
festivo 01/05/2008

* Dato fomado con probeta de 250 ml

Tabla 7. Resultados de analisis hidraulicos - Filtro arena fina y grava
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Filtro 2 tprom Qobtenido | Q obtenido |Perdidas
Fecha t 2 e n t5 (s) (Is) () i
lunes 14/04/2008 12 14 13.8 13.7 13.6 13.42 003725782 | 134 128152 27
martes 15/04/2008 13,12 14,42 12,19 13,243 0,03775485 | 135917443 21
miércoles | 16/04/2008 14.16 13.81 14.52 14.15 0,03532737 | 127178532 25
jueves 17/04/2008 13.36 13.99 14.54 14.66 14.14 0,03536693 | 127.320948 32
viernes 18/04/2008 14,93 13,39 13,25 13,857 0,03608371 | 129901371 30
lunes 21/04/2008 14.74 14.82 14.8 14.78 0,0338295 121,7862 23
martes 22/04/2008
miércoles | 23/04/2008 14,99 13,83 13,3 14,040 0,03561254 | 128,205128 25
jueves 24/04/2008 13.22 13.58 13.3 134 003731343 | 134,328348 23
viernes 25/04/2008 14.73 15.19 15.36 15.09 0,03312721 | 119,257956 29
lunes 28/04/2008 * 7.24 7.09 71 7.165 0,03489184 | 125 610624 21
martes 07/05/2008 14 .14 14.91 14.5 14.53 0,03442341| 123.924276 23
miércoles | 30/04/2008 14,49 13,86 14,57 14,307 0,03494874 | 125,815471 19
festivo 01/05/2008

* Dato tomado con probeta de 250 ml

Tabla 8. Resultados de analisis hidraulicos - Filtro arena fina, arena gruesa y grava

Finalmente, en la tabla 9 se muestran los resultados de las 3 pruebas microbiolégicas realizadas 1

cada semana. Los andlisis se realizaron tanto para el agua del Eje Ambiental — Rio San Francisco —

como para el agua tratada por cada uno de los 2 filtros.

Fecha
e Eje Filtro 1 Filtro 2
Bien
Blanco Sem.
15/04/2008
1
Coliformes 7000
10:00 a.m E.Coli 1200
Bien
Blanco Sem.
24/04/2008
z Coliformes 25600 incontables 4400
11:30 a.m E.Coli 23500 23000 200
Bien
Blanco Sem.
09/05/2008
. Coliformes 600 2100 0
10:44 am E.Coli 300 0 0

Tabla 9. Resultados de analisis microbiolégicos

A manera de comparacion, se presentan los resultados de las pruebas microbioldgicas realizadas a

las muestras tomadas el 6 de mayo de 2008 en la vereda “Las Torres”. Estas muestras

corresponden al nacimiento de agua, tanque de 30.000L y Casa de don Addn respectivamente.

Nacimiento Tanque Casa
Bien
Blanco Sem.
06/05/2008
Coliformes 220 incontable 1380
E.Coli 40

Tabla 10. Resultados de analisis microbioldgicos — Vereda “Las Torres”
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

A través de las tres semanas en que se llevaron las pruebas fisicas, hidraulicas y microbiolégicas, se
obtuvieron resultados enriquecedores para corroborar las virtudes de la filtracion lenta. Las
pruebas microbioldgicas fueron las mas engorrosas por la magnitud de las precauciones que se
deben tener para realizarse. Aunque no se llego a una definicion de % de remocién en el filtro

5. CONCLUSIONES

Se concluye que la filtracién lenta con arena es un mecanismo efectivo para la remocién de sélidos
suspendidos, como bien lo dice la teoria. Adicionalmente, puede producir reducciones de hasta
50% de color verdadero.
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ANEXO 1
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