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Introduccion.

Segun los objetivos de desarrollo sostenible planteados por el Programa De Las
Naciones Unidas Para El Desarrollo mas de 850 millones de personas no tienen acceso suficiente
a agua potable, el uso medio de agua por persona/dia es de 200 a 300 litros en la mayoria de los
paises europeos, frente a los menos de 10 litros en otros en vias de desarrollo, 2 millones de
personas al aiio mueren por enfermedades causadas por el mal uso del agua, cerca de 4.000 nifios

menores de cinco afios mueren al dia por falta de agua potable y saneamiento adecuado.

La problematica que se genera entorno a la contaminacion del recurso hidrico no es muy
ajena para un pais como Colombia, pues segun el DANE en el censo de 2018 el 13,6% de la
poblacidn no tiene acceso a acueducto de alli la aparicion de enfermedades generadas por el

consumo de agua contaminada.

Para el municipio de Garagoa ubicado en el sur occidente de Boyacéa especialmente
sobre la parte baja de la vereda Hipaquira, la problematica que gira entorno a la calidad del agua
es bastante preocupante, pues desde hace ya varios afos se ha buscado que el acueducto de las
veredas Fumbaque y resguardo abajo abstengan también a esta comunidad, pero no ha sido
posible pues los altos costos de instalacion de una red de distribucion ha sido el principal
obstaculo para permitir que toda la comunidad tenga acceso al agua potable, sumado asi mismo
que actualmente esta poblacion se abastece de corrientes y nacimientos naturales que

dificilmente podran cumplir con las condiciones minimas para considerarse agua potable.
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Los riesgos sanitarios asociados a las aguas superficiales se han agravado en muchos
paises en desarrollo, debido a la pobre proteccion de estos recursos y al inadecuado manejo de
los residuos solidos y liquidos (PAHO, 1997). Por ejemplo, en Colombia solamente 206 (menos
del 20%) de los municipios cuentan con sistemas de tratamiento de aguas residuales, y esta es
s6lo una pequefia muestra de las falencias en este tema. Las fuentes superficiales pueden sufrir
cambios impredecibles y erraticos en su calidad debido a la escorrentia durante los periodos de
lluvia. Este es un problema critico para los operadores de los sistemas de abastecimiento de agua,
en particular, en algunos paises andinos y del caribe donde el 80% de estos sistemas dependen de
las fuentes superficiales (Foster et al, 1987; Ministerio de Desarrollo de Colombia, 1998). Las
fuentes superficiales pueden acarrear riesgos sanitarios considerables, por lo que requieren un
adecuado tratamiento para remover o reducir de ellas los organismos causantes de enfermedades.

Este riesgo es menor para las fuentes protegidas en las zonas montafiosas, que para los rios en

zonas planas cercanas a las areas densamente pobladas. (Galvis, Galvis, Sdnchez y Latorre 2007)
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Resumen.

En la parte baja de la vereda Hipaquira del municipio de Garagoa, Boyaca, se realiz0 la
construccion de un sistema de filtracion en multiples etapas FIME, sistema que fue disefiado de
acuerdo a las condiciones naturales del recurso hidrico que suministra a esta comunidad, esta
construccion se realizé con base al disefio realizado teniendo en cuenta los andlisis de laboratorio
realizados a la muestra de agua analizados por el laboratorio de aguas de la corporacion
autébnoma regional de Chivor, Corpochivor. El objetivo era determinar las condiciones en las
cuales el sistema operaba con el fin de garantizar el suministro del recurso hidrico a esta
comunidad segun los lineamientos de la resolucion 2115 de 2007 para calidad de agua. Las
condiciones del efluente fueron turbiedad (0,59 NTU), color (34 UPC) y Coliformes totales (628
UFC/100ml) pruebas iniciales realizadas en dia 02 de Junio de 2020, posteriormente se realizd la
evaluacion del filtro en operacion el dia 10 de julio encontrando turbiedad (0,12 NTU), color (2
UPC) y Coliformes totales (OUFC/100ml), con porcentajes de remocion para turbiedad de

79.7%, color 94.1 % y Coliformes totales 100%.

Después de realizadas actividades de seguimiento y monitoreo al sistema se logré
concluir que las unidades cumplen con los objetivos de remocion de contaminantes en el agua y
dan cumplimiento a los lineamientos establecidos en la resolucion 2115 para calidad de agua,
convirtiéndose en una alternativa facil, econdmica y eficiente para las comunidades de la vereda
Hipaquira quienes no tienen acceso al agua de calidad para el desarrollo de sus actividades
propias, el propdsito principal de este proyecto fueron evaluar la eficiencia del filtro en relacion

con los parametros de potabilidad del agua segun la normatividad vigente.
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Palabras clave.

Turbiedad, calidad de agua, filtracion, agua potable y Coliformes fecales y totales.

1. Problema.

1.1 Descripcion.

La provision de agua potable a pobladores carenciados es una de las medidas que
ayudan a paliar los problemas sociales, economicos y de salud. Alrededor de 1,200 millones de
personas en el mundo carecen de acceso adecuado al agua potable; de ellos, las dos terceras
partes viven en zonas rurales en condiciones de vida muy inferiores a las de las poblaciones
urbanas (Wegelin, 2000). Segun la OMS (2002), en Latinoamérica mueren unos 80,000 nifios
cada afio debido a enfermedades trasmitidas generalmente por agua insalubre (cuadros
gastrointestinales, hepatitis, fiebre tifoidea o cdlera). Se estima que un 30% de la poblacion de la
region bebe agua de rios, vertientes, pozos, estanques y otras fuentes muchas veces

contaminadas.

En varias regiones de Colombia y otros paises andinos, se tienen limitaciones para
aprovechar adecuadamente las tecnologias de tratamiento de agua quimicamente coagulada y
filtracion rapida, debido a las dificultades para adquirir, trasportar, almacenar y dosificar
coagulantes quimicos. Esta condicion ha venido afectando a la sostenibilidad de los sistemas de
abastecimiento de agua, principalmente en localidades pequefias, abastecias por fuentes

superficiales que representan cambios bruscos en la calidad del agua. (Galvis, 2004:2).

Las fuentes superficiales pueden sufrir cambios impredecibles y erraticos en su calidad
debido a la escorrentia durante los periodos de lluvia. Este es un problema critico para los

operadores de los sistemas de abastecimiento de agua, en particular, en algunos paises andinos y
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del Caribe donde el 80% de estos sistemas dependen de las fuentes superficiales (Foster et al,
1987; Ministerio de Desarrollo de Colombia, 1998). Las fuentes superficiales pueden acarrear
riesgos sanitarios considerables, por lo que requieren un adecuado tratamiento para remover o
reducir de ellas los organismos causantes de enfermedades. Este riesgo es menor para las fuentes

protegidas en las zonas montafiosas, que para los rios en zonas planas cercanas a las areas

densamente pobladas. (Sanchez et al, 2006: 7).

La problematica sanitaria generada por las inadecuadas condiciones del agua de la cual
se abastecen los habitantes de la vereda Hipaquira del municipio de Garagoa son preocupantes,
pues desde sus asentamientos en estas latitudes no han contado con suministro por parte de la red
de acueducto veredal més cercana (vereda
Fumbaque y Resguardo Abajo) y ven muy dificil la introduccion de sistemas de potabilizacion
de agua por parte del gobierno municipal y regional en su vereda. Esta vereda es de las mas
importantes y representa la dispensa alimenticia del municipio, ademas de que en la zona se

genera la produccion de ganado y aves.

Imagen 1.

Vertimiento de contaminantes sobre fuentes hidricas, principal afectacion para el recurso
hidrico.

Fuente. Informe especial a tratar el agua semana sostenible, revista semana 2013.
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El municipio y la mayoria de las veredas del mismo cuenta con suministro de agua por
parte del acueducto municipal (las mas cercanas) y acueductos veredales, que a pesar de que no
suministran de manera continua si prestan el servicio de acuerdo a la normatividad ambiental

vigente.

El agua y alimentos contaminados tienen una gran importancia en la transmision de
patogenos causantes del sindrome diarreico, por lo que se hace necesario tener estrategias que
permitan un manejo adecuado de ella. La Organizacién Mundial de la Salud OMS calcula que la
morbilidad (numero de casos) y mortalidad (nUmero de muertes) derivadas de las enfermedades
mas graves asociadas con el agua se reduciria entre un 20 y un 80 %, si se garantizara su
potabilidad y adecuada canalizacion. Aunque estas enfermedades generalmente no son mortales,
pueden ser extremadamente dolorosas e impiden trabajar a quienes las padecen, e incluso a veces

impiden el movimiento (Moncada Campos, 2005).

Imagen 2.

Afectacion a fauna acuatica contaminacion recurso hidrico.

Fuente. "Contaminacion del Agua". Autor: Julia Maxima Uriarte. Para: Caracteristicas.co.
Ultima edicion: 9 de marzo de 2020. Disponible en:
https://www.caracteristicas.co/contaminacion-del-agua/. Consultado: 24 de septiembre de 2020
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Fuente: https://www.caracteristicas.co/contaminacion-del-agua/#ixzz6Yy4eURYT.

La turbiedad define el grado de opacidad producido en el agua por la material
particulado en suspension. Debido a que los materiales que provocan la turbiedad son los
responsables del color, la concentracion de las sustancias determina la transparencia del agua.
Puesto que limita el paso de la luz a traves de ella. La forma maés frecuente como el hombre
aumenta la turbiedad del agua es por la construccion de obras de ingenieria (carreteras, canteras),
que dejan el terreno expuesto a la erosion. La construccion de vias requiere en particular, un
estudio de impacto ambiental detallado con el fin de disponer adecuadamente el exceso de
materiales extraidos para evitar ser arrastrados por las lluvias. En especial en el tropico donde las
precipitaciones son frecuentes y altas, este se convierte en uno de los factores mas perturbadores
de los ecosistemas acuaticos. Asimismo, la deforestacion y la agricultura intensiva se convierten
en fuente de sedimentos que al depositarse en el fondo de los rios y lagos destruyen los habitats
de numerosas especies. La turbiedad se convierte, por tanto en una medida visual de la

contaminacion. (Roldan, 2003: 2).

La calidad y la ingesta directa de agua de fuentes contaminadas o indirecta a través de
alimentos de consumo crudo como hortalizas regadas por aguas residuales sin tratar o
insuficientemente tratadas, asi como el contacto con campos regados con estas aguas y sin tomar
las debidas restricciones, representan un elevado riesgo de infeccion parasitica (giardiasis,
amebiasis, teniasis, ascariasis), virica (hepatitis, diarreas por rotavirus) y bacteriana (célera,

tifoidea, y Enfermedad Diarreica Aguda EDA en general) (MinAgricultura. 2011:8).
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llustracion 1.

Vereda Hipaquira, municipio de Garagoa, Boyaca.

Fuente. utor.
Nota: Las dificiles zonas de acceso en la parte alta y baja de la vereda Hipaquira,

ilustracién 1, del municipio de Garagoa representan una de las grandes problematicas para el

acceso al agua potable pues esta situacion ha dificultado la facil y econdmica instalacion de una

red de acueducto que pueda suministrar agua potable a esta comunidad.

1.2 Sistematizacion.

o Cuéles son los materiales necesarios para la construccion de filtro?
o Bajo que lineamientos debe estar construido el sistema?

o Cuéles son las dimensiones del filtro y la cantidad de sustratos?
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1.2.1 Pregunta problema.

Cuales son las caracteristicas fisicas que debe tener un filtro disefiado en multiples

etapas para generar agua potable?
1.2 Formulacién.

Se deben evaluar los siguientes aspectos:

o Qué condiciones debe tener el filtro para que opere de manera adecuada generando agua
potable.
o Que materiales deben ser utilizados para la construccion del filtro.

o Cudles son los lineamientos para la construccién del filtro.
1.4 Antecedentes.

La tecnologia de Filtracion en Multiples Etapas (FIME), presenta un gran potencial para
superar los problemas que actualmente limitan el suministro de agua potable en comunidades
rurales, pequefios y medianos municipios en paises en desarrollo. Esta tecnologia no requiere el
uso de sustancias quimicas ni aparatos mecanicos complejos y puede ser facilmente operada,
mantenida y administrada por miembros de la comunidad. Una planta de tratamiento FIME
consta de tres etapas de tratamiento: Filtro Grueso Dindmico (FGDi), Filtro Grueso (FG) y Filtro

Lento en Arena (FLA) (Vargas y Galvis, 2007).

La cooperacion suiza para américa central desarrollo el programa de agua, saneamiento
e higiene AGUASAN “juntos por el bienestar y el desarrollo” en Honduras y Nicaragua, dentro
del cual se realiz6 el seguimiento a diferentes plantas de tratamiento de agua potable que
implementan el sistema de filtracion en multiples etapas para comunidades rurales, dentro de los

factores mas relevantes de la operacion de estos sistemas encontramos que presentan porcentajes
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de remocion para Coliformes fecales entre el 90% y 100%, y que a pesar de que la mayoria de
los sistemas evaluados no cuentan con las herramientas basicas para su operacion estos
demuestran que este tipo de sistemas tienen altos indices de eficacia y representan una opcién
facil y econémica para las comunidades mas alejadas. Es importante tener en cuenta que estos
sistemas son complementados con cloracion que representa un proceso que no se desarrollé para

nuestro prototipo, sin embargo la operacion de los filtros que hacen parte del sistema FIME son 'y

operan de manera similar.

La facultad de ingenieria de procesos, escuela profesional de ingenieria ambiental de la
universidad nacional de san Agustin de Arequipa, Peru, desarrollo la evaluacion del sistema de
filtracion en multiples etapas como alternativa de tratamiento de aguas residuales domesticas
para la cuenca baja del Rio Tambo, alli se realiz6 la implementacion de este sistema no para agua
potable si no para agua residual, sin embargo se encontrd que los porcentajes de remocién para
variables como Coliformes y solidos suspendidos son muy favorables teniendo en cuenta que las
caracteristicas del agua que abastece el sistema son altamente contaminantes y por consiguiente
su tratamiento es mucho mas complejo, esta investigacion realizo la comparacién de este
sistemas FIME con una PTAR encontrando que los resultados obtenidos en los analisis de
laboratorio para el sistema filtracién en maltiples etapas representan valores mucho mas cercanos
al cumplimiento de la normatividad ambiental para ese pais y que se recomiendan realizar
algunos ajustes de forma en la construccion del sistema pero que este puede llegar a ser operado
de manera satisfactoria mejorando las condiciones de operacion de los sistemas convencionales

de PTAR.

En la Hacienda Majavita de la Universidad Libre Seccional Socorro se construyeron dos

sistemas de filtracién en multiples etapas FIME, uno en concreto cumpliendo especificaciones de
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la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y el equivalente en tanques plasticos para
evaluar la operacion bajo condiciones locales y comparar su eficiencia, los sistemas fueron
operados y presentaron remociones apropiadas. Las lluvias fuertes generaron deslizamientos en
la vertiente de la fuente de abastecimiento y cambiaron las propiedades del agua incrementado la
turbiedad colmatado los filtros. El objetivo consistio en evaluar las condiciones de operacion del
sistema de filtracion en maltiples etapas FIME en tanques plasticos con pre-sedimentacion y
retro-lavado para establecer las remociones, para ello se disefiaron los componentes adicionales,
se instalaron en el sistema, incluyendo una matriz en botellas plasticas en el pre-sedimentador,
haciendo seguimiento y monitoreo tomando un total de 15 muestras compuestas durante el
periodo comprendido entre febrero de 2011 y septiembre de 2012, analizando indicadores
establecidos en la resolucion 2115. Las caracteristicas del efluente fueron en turbiedad un
promedio de 3.6 UNT con una remocion del 84.6%, el color aparente fue de 11.8 UPC con
remocion del 72.8%, Coliformes totales 1,600 UFC/100 ml y remocion del 93.7%, en Coliformes
fecales 62 UFC/100 ml removiendo el 96.5% sin utilizacion de desinfectantes, también se
evaluaron otros indicadores establecidos en la normatividad cumpliendo con los rangos
establecidos. Los valores promedio en las remociones fueron afectados al operar el sistema en
rangos de turbiedad superiores a los de disefio. El sistema FIME evaluado en tanques de plastico
y bajo condiciones especificas de operacion logro cumplir con el objetivo de mejorar la calidad
del agua para los usos que se le estan dando en la Hacienda Majavita al reportar valores en los
rangos establecidos en la mayoria de los indicadores, siendo necesario algunos cambios para
lograr suministrar agua potable y cumplir con la resolucion 2115 a cabalidad, convirtiendose en

una alternativa viable para las fincas de la region donde se tenga una entorno apropiado. (Vega

Serrano, 2007).



20
Construccion, operacion y mantenimiento de un sistema de filtracion en mdltiples etapas “Fime”,
en la vereda Hipaquira, Garagoa Boyaca.

En el municipio de Togui se realizd la construccion y operacion de un Fime,
encontramos que para la planta de tratamiento de agua potable del municipio de Togui, Boyaca
se desarrollo en el afio 2018 una evaluacién hidraulica (Higuera y Parra 2018) de este sistema
que a pesar de que maneja proporciones mucho mas grandes con caudales de 5,5 I/s y unidades
de metros, el sistema mostro que opera de manera satisfactoria y los resultados se ven en las
condiciones éptimas del agua que tratan y que a pesar que se deben realizar algunos ajustes
técnicos el sistema garantiza la calidad y la cantidad del recurso para los habitantes de Togdi,
esta planta opera bajo condiciones normales y la operacion del sistema Fime se realiza previo al
tratamiento convencional lo que ha mejorado la eficiencia del sistema aumentando porcentajes
de remocion de contaminantes. Este sistema cuenta con FGD, FGDe y FLA instalados en serie
tienen remociones del més del 80% de contaminantes teniendo en cuenta las condiciones de

operacion y las caracteristicas de la fuente de abastecimiento, en relacion al prototipo este fue

construido con el mismo objetivo pero para menores caudales.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por las diferentes investigaciones y
resultados relacionados anteriormente encontramos que efectivamente el sistema de filtracién en
maultiples etapas corresponde a un sistema de tratamiento de agua de bajo costo y de facil
operacion y mantenimiento que representa una ayuda inigualable a las comunidades que
presentan dificultades para el acceso al agua potable, principalmente en los paises en vias de
desarrollo. Asi pues la implementacion y disefio de estos sistemas estan ligados a las condiciones
fisico-quimicas del agua que abastece el sistema pues de eso depende realizar un adecuado

disefio que se ajuste a las necesidades de tratamiento del agua.

Para el disefio de este tipo de sistemas se concluye principalmente que es importante

garantizar el tipo de materiales granulares a utilizar como lo son arenas, gravas y gravillas pues
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del cumplimiento de diametros de estos elementos y de su adecuada limpieza y remocion de
materia organica dependera la eficiencia en operacion del sistema de filtracion en multiples

etapas FIME.

1.5 Justificacion.

Segun el programa de las naciones unidas para el desarrollo, dentro de sus objetivos de
desarrollo sostenible (6 agua limpia y saneamiento). La escasez de agua afecta a mas del 40 por
ciento de la poblacion mundial, una cifra alarmante que probablemente crecera con el aumento
de las temperaturas globales producto del cambio climéatico. Aunque 2.100 millones de personas
han conseguido acceso a mejores condiciones de agua y saneamiento desde 1990, la decreciente
disponibilidad de agua potable de calidad es un problema importante que aqueja a todos los

continentes. PNUD (objetivos de desarrollo sostenible 6) 2020.

El disefio y puesta en marcha de este prototipo nace debido a la necesidad de la
comunidad de la vereda Hipaquira del municipio de Garagoa, Boyac4, (predio San Miguelito) en
relacion a que se presentan deficiencias en la calidad y cobertura del recurso hidrico necesario
para el desarrollo de sus actividades basicas y agropecuarias, este sistema garantiza el
tratamiento del agua a bajo costo y que a comparacion de otros sistemas no utiliza aditivos
quimicos que alteran las condiciones naturales del agua y que son de dificil acceso y altos costos,
este sistema utiliza materiales granulares que garantizan la filtracion del agua de manera eficaz,
este sistema puede ser operado por personal con bajos niveles de escolaridad y representa una
solucion facil, rapida y economica para esta comunidad que ha sufrido las consecuencias de no

tener agua potable durante muchos afios atras.
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Es importante mencionar que a pesar de que en mercado se encuentran diferentes
sistemas de tratamiento de agua no se comparan con este tipo de sistema de filtracion en
multiples etapas, teniendo en cuenta que estos sistemas operan bajo estandares que requieren
inicialmente de inversiones alta y de un seguimiento, control y operacion de personal altamente
calificado con el fin de garantizar su optimo desempefio, a diferencia de este sistema que opera
de manera fécil y sencilla, puede ser operado con personal de la comunidad y los materiales para

su construccion son de facil acceso y opera sin la presencia de sustancias quimicas de ningin

tipo.

A diferencia de sistemas de tratamiento convencionales con planta de tratamiento de
agua potable encontramos que sumandole a la adicion de sustancias quimicas para el tratamiento
de agua se debe disponer no solo de uno si no de varios trabajadores para su puesta en marcha, el
sistema esta proyectado con el fin de garantizar la calidad y disponibilidad del recurso hidrico a

esta comunidad.

1.6 Hipdtesis.

La construccion, operacion y mantenimiento de un sistema de filtracion en maltiples
etapas permitira garantizar la disponibilidad, cantidad y calidad de agua potable a la comunidad
del predio San Miguelito de la Vereda Hipaquira del municipio de Garagoa en el departamento
de Boyaca.

1.7 Objetivos.
1.7.1 Objetivo general.
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Construir, operar y evaluar un sistema de filtracion en multiples etapas FIME para
obtener agua potable en el predio San Miguelito, vereda Hipaquira, municipio de Garagoa,

Boyaca.

1.7.2 Objetivos especificos.

o Determinar bajo que parametros debe ser construido (Disefio) el sistema de
filtracion en multiples etapas buscando que garantice la calidad del agua para consumo.

o Determinar porcentajes de remocion de contaminantes post puesta en marcha del

sistema de filtracion en mdltiples etapas.

2. Marco Referencial.

La vereda Hipaquira con un area de 387,91 Ha y con una poblacion de 430 habitantes,
representa una de las dispensas agropecuarias mas importantes para el municipio de Garagoa y el
valle de Tenza, asi pues sus principales actividades agricolas estan enfocadas en pastos para
ganaderia, arveja, tomate, habichuela, maiz, arracacha, pepino, yuca, café, platano, cafia y fique,
también se presentan en estas zonas la presencia de frentes de explotacion de materiales
granulares base, subbase, piedra rajon, piedra filtro y diferentes materiales producidos para el

mejoramiento y construccion de obras de infraestructura vial. (PBOT Garagoa 2007)

Dentro de las principales causas de contaminacion hidrica en el sector rural del
municipio encontramos que la mayoria de la viviendas de la vereda Hipaquira no cuenta con el
adecuado manejo y disposicion de aguas residuales, lo que afecta considerablemente las
condiciones naturales del recurso hidrico, las pocas viviendas que cuentan con pozo séptico no
operan el sistema de manera adecuada y no garantizan la disposicion de la totalidad del caudal

que generan, por esta razon se presentan vertimientos con altas cargas contaminantes.
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En relacion a los aspectos biofisicos de la vereda Hipaquira encontramos elementos
floristicos propios de areas intervenidas con procesos de quema, cultivos y ganaderia extensiva
entre otros que descienden de la parte alta para ocupar los espacios vacios de lo que

antiguamente era el bosque. Posteriormente se utilizan para pastoreo o extraccion de materiales

en la combustion domestica. (PBOT Garagoa 2007)

Los nacimientos de las fuentes, los cauces de caudales continuos constituyen
ecosistemas estratégicos, como fuentes surtidoras de agua tanto para el consumo humano, como
actividades productivas en el sector agropecuario, abrevaderos y pequefios riego. Existen
especies vegetales que se utilizan para la construccion, aserrio y actividades extractivas de fibras,
sin embargo el mayor potencial que tiene la vegetacion es la proteccidn gque le brinda al recurso
suelo, habitat natural para diferentes especies animales y permitir la recarga de acuiferos que van

a beneficiar al hombre. (PBOT Garagoa 2007)

En el municipio de Garagoa se encuentran tres unidades geomorfol6gicas que por su
composicion afectan la calidad de agua en las parte altas y generan presencia de solidos en

suspension, estas son:

Denudacional: esta ligado a la meteorizacion y erosion de las rocas, se ocurre en
formaciones de mediana y baja resistencia compuesta especialmente por lutitas, arcillolitas y

algunas areniscas deleznables poco resistentes a los fenémenos superficiales.

Estructural: ocurre en rocas de alta resistencia, donde los procesos denudativos son

secundarios y las geoformas se deben a procesos estructurales principalmente.
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Deposicional: estan representada por depdsitos cuaternarios de origen coluvial,
compuestos por materiales provenientes de la roca preexistentes y depositados en las zonas bajas

por accion del agua y la roca.

Estas condiciones y tipos de suelo presentes en la zona sumando los cambios de
pendientes en recorridos cortos de las diferentes corrientes de agua superficiales afectan la
calidad, cantidad y cobertura del recurso teniendo en cuenta que la dificil topografia de estas
zonas no ha permitido la instalacion de redes de acueducto veredal lo que afecta

significativamente las condiciones de vida de la comunidad de la vereda Hipaquira.

En relacién al aspecto hidroldgico encontramos diferentes corrientes de bajo caudal en
las areas relacionadas con la zona de intervencion, se presentan algunos nacimientos naturales
que son aprovechados por la comunidad de manera artesanal para el desarrollo de sus actividades
propias, a mayor escala encontramos dos cuencas hidrogréaficas importantes Rio Stnuba y Rio
Garagoa que al unirse forman el Rio Bat4, donde hoy en dia comienza el embalse la esmeralda
en el sitio denominado Las Juntas, este embalse tiene una longitud de 22 Km y un érea de
inundacion de 1260 Ha, con una capacidad de almacenamiento de 815 millones de m?, este
embalse constituye el eje ambiental no solamente de Garagoa, sino de toda la region, ya que
origino impactos ambientales y sociales de gran magnitud y hoy es fundamental para el

desarrollo regional. (PBOT Garagoa 2007).

Dentro de las actividades agropecuarias mas representativas tenemos que los usos
actuales de suelo en la provincia de Neira segun el plan de basico de ordenamiento territorial,
muestran una alta utilizacion para actividades ganaderas (el 70% de los suelos se destinan a

pastos) que representa una actividad que afecta considerablemente la calidad de agua por la
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ampliacion de esta frontera y una baja destinacion a actividades agricolas (13%), estas cifras se
van aumentando hacia actividades pecuarias en razén de la especializacién en municipios como
San Luis de Gaceno, Macanal y Santa Maria en donde los porcentajes de suelos para pastos estan

por encima del 73%. (PBOT Garagoa 2007).

2.1  Materiales y métodos.

La puesta en marcha de esta alternativa econémica para suministrar agua potable a la
poblacion de la vereda Hipaquira del municipio de Garagoa, Boyac4, es la implementacién de
una serie de estrategias econdmicas, ambientales y técnicas que permiten de una manera fécil,
rapida y econémica suministrar agua a esta comunidad, dicho prototipo de filtro fue utilizado
segun las condiciones de sus entorno para suministrar agua en la parte alta de la casona Majavita
en el Socorro, Santander, alli se realizo el analisis detallado de la fuente de abastecimiento al
sistema y se evaluo el rendimiento del sistema con unidades previas que mejorarian los
parametros del agua en especial la turbiedad, siguiendo estos lineamientos y recomendaciones se
proyecto la construccion y operacion de este sistema, es asi como el sistema opera teniendo en
cuenta las condiciones de la fuente de abastecimiento y siguiendo los lineamientos de disefio

para su construccion y operacion.

La construccion y operacion de este sistema se puede considerar sostenible, teniendo en
cuenta que sigue los lineamientos ambientales al mejorar las condiciones del agua de una manera
natural sin aditivos quimicos que alteran las condiciones naturales del recurso hidrico, asi mismo
tiene un impacto muy positivo sobre las comunidades pues mejora sus condiciones de vida y

facilita el desarrollo de las actividades agropecuarias, ademas tiene un bajo costo pues su
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construccidn y operacion se basan en elementos de facil acceso y de muy bajos costos, lo que

permite que sea implementado por las comunidades menos favorecidas.

Relacionado con antecedentes en la construccion y operacion de un Fime, encontramos
que para la planta de tratamiento de agua potable del municipio de Togli, Boyaca se desarrolld
en el afo 2018 una evaluacion hidraulica (Higuera y Parra 2018) de este sistema que a pesar de
gue maneja proporciones mucho mas grandes con caudales de 5,5 I/s y unidades de metros, el
sistema mostro que opera de manera satisfactoria y los resultados se ven en las condiciones
Optimas del agua que tratan y que a pesar que se deben realizar algunos ajustes técnicos el

sistema garantiza la calidad y la cantidad del recurso para los habitantes de Togui.

2.2 Marco Tedrico.

La Universidad de los Llanos ha implementado sistemas FIME en tanques plasticos en
instituciones educativas de la region, los que se caracterizan por tratar un caudal de 250 litros al
dia, con velocidades de flujo del orden de 0.01 m/h para el filtro grueso y el filtro lento de arena.
La fuente de abastecimiento, en la mayoria de las instituciones, son pozos superficiales no
profundos (aljibes — jaglieyes), no aislados, con deficiente proteccion contra las aguas de
escorrentia. El agua de estos pozos suele ser acida, con elevado contenido de hierro, ademas es
frecuente la presencia de Coliformes fecales por su proximidad con los pozos sépticos de las
viviendas. Los sistemas estan conformados por cuatro (4) tanques de PVC de 250 litros (Prada,

2009: 149).

La calidad del agua, efluente de las plantas obtenida, cumple con las exigencias de las
normas vigentes en materia de agua potable, hecho que sélo se puede atribuir al proceso de

potabilizacion realizado en razon que son conocidas las caracteristicas de las aguas de
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abastecimiento. En especial se debe resaltar la ausencia de Coliformes fecales, lo que elimina los
riesgos mas comunes para los usuarios. La tecnologia FIME, entonces, se convierte en una
herramienta eficaz para la potabilizacion del agua en pequefia escala, como lo demuestran los

trabajos de la Universidad de los Llanos (Prada, 2009: 155).

2.3  Tratamiento de agua.

Este sistema de filtracion el multiples etapas debe ser ajustado para zona en especifico,
teniendo en cuenta que las condiciones del agua que es tratada varia de acuerdo a su localizacion,

de alli depende el disefio del sistema y la operacion del mismo.

2.3.1 Indicadores fisicoquimicos.

Los indicadores que nos permiten conocer la calidad del agua son:

2.3.1.1 Turbiedad del agua.

La turbidez en un agua es la dificultad del agua para transmitir la luz, esta causada por
la presencia de diversas materias en suspension: arcillas, limos, coloides, plancton y otros
organismos microscopicos. Estas particulas suelen tener desde dimensiones coloidales, de

alrededor de 10 nm, hasta diametros del orden de 0.1 mm.

La medida de la turbidez se realiza mediante un espectrofotdmetro, y se mide en UNT

(unidades nefelométricas de turbidez).

2.3.1.2 Color.

Idoneamente, el agua de consumo no debe tener ningln color apreciable. Generalmente,
el color en el agua de consumo se debe a la presencia de materia organica coloreada

(principalmente acidos humicos y fulvicos) asociada al humus del suelo. Asimismo, la presencia
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de hierro y otros metales, bien como impurezas naturales o como resultado de la corrosion,
también tiene una gran influencia en el color del agua. También puede proceder de la
contaminacion de la fuente de agua con vertidos industriales y puede ser el primer indicio de una

situacion peligrosa. Si el agua de un sistema de abastecimiento tiene color, se debe investigar su

origen, sobre todo si se ha producido un cambio sustancial. (OMS, 2004: 173).

En la formacion del color en el agua intervienen, entre otros factores, el pH, la
temperatura, el tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los compuestos
coloreados. Se denomina color aparente a aquel que presenta el agua cruda o natural y color
verdadero al que queda luego de que el agua ha sido filtrada. Existen muchos métodos de
remocion del color. Los principales son la coagulacion por compuestos quimicos como el
alumbre y el sulfato férrico a pH bajos y las unidades de contacto o filtracion ascendente.

(Roldan, 2003: 2).

2.3.1.3 Potencial de hidrogeno pH.

Segun la Resolucidn 2115 el valor para el potencial de hidrégeno pH del agua para

consumo humano, deber estar comprendido entre 6.5y 9.0.

El pH influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua, como la corrosion y las
incrustaciones en las redes de distribucion. Aungue podria decirse que no tiene efectos directos
sobre la salud, si puede influir en los procesos de tratamiento del agua, como la coagulacién y la
desinfeccion. Por lo general, las aguas naturales (no contaminadas) exhiben un pH en el rango de

5a9. (Barrenechea, 2003: 13).

2.3.1.4 Sélidos y residuos.
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Se denomina solidos a los residuos que se obtienen como materia remanente luego de
evaporar y secar una muestra de agua a una temperatura dada. Segun el tipo de asociacion con el

agua, los sélidos pueden encontrarse suspendidos o disueltos. Barrenechea, (2003: 9)

2.4 Pre tratamiento.

Para el caso de implementacion de este sistema de tratamiento de agua por multiples
etapas, se toma como abastecimiento el tanque de almacenamiento de la vivienda piloto con el
fin de tener un control detallado del caudal que entra al sistema, asi como también de minimizar
la cantidad de solidos suspendidos en el agua que se suministra al sistema, el sistema de
pretratamiento no se encuentra dentro de este prototipo, la proyeccion del disefio solo hace parte

el sistema de control de caudal y el tratamiento en mdultiples etapas.

El pre tratamiento segln lo establece el Reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico RAS, (MinDesarrollo, 2000: 12), es un proceso previo que tiene como
objetivo remover el material organico e inorgéanico flotante, suspendido o disuelto del agua antes

del tratamiento final.

2.5 Filtracion en multiples etapas.

La Filtracion en Multiples Etapas (FIME) es una combinacion de Filtracion Gruesa en
Grava (FG) y de Filtracion Lenta en Arena (FLA). Esta combinacidn hace posible el tratamiento
de agua con niveles de contaminacién muy superiores a los que se pueden tratar utilizando s6lo
la FLA. La FIME conserva las ventajas de la FLA como una tecnologia robusta y confiable, que
puede ser mantenida por operadores con bajos niveles de escolaridad. Es mucho mas sostenible
que el tratamiento quimico del agua para las comunidades rurales, pequefios y medianos

municipios de los paises en via desarrollo, asi como para las areas mas remotas de los paises
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industrializados. Otros procesos de tratamiento como la sedimentacion, las trampas de arena y
rejillas pueden preceder a los sistemas FIME. Donde sea posible, se debe incluir la desinfeccién

final como una barrera de seguridad después de la FIME. (Sanchez et al, 2006:10).

2.6 Proceso de disefio Fime.

El proceso para el disefio del sistema de filtracion en multiples etapa se realiz6 de
acuerdo a la calidad del agua que ingresa al sistema, por la tanto se realiz6 un analisis previo con
el fin de determinar las caracteristicas del en el disefio del filtro. Se tuvo en cuenta pardmetros
como turbiedad, color real y Coliformes totales principalmente con el fin de determinar rango de

calidad de agua segun la siguiente tabla:

Tabla 1

Rangos de calidad de agua para orientar la seleccion de opciones del 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 — 10,000 UFC/100 ml
Color Real: 20 - 30 UPC
Turbiedad: 20 - 70 UNT
Alto Coliformes fecales: 10,000 — 20,000 UFC/100 m

| Color Real 30 - 40 UPC
Fuente: OPS/CEPIS 2005:5

De acuerdo a la tabla anterior se realiza la clasificacion de la fuente hidrica como

INTERMEDIO.

Posterior a la seleccion de la fuente hidrica se realiza el disefio de las unidades que
haran parte del sistema en general, evaluando tipos de material filtrante, dimensiones de tanques

y velocidades de filtracion.
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Previo a determinar el disefio de las unidades que haran parte del sistema se clasifico la

corriente teniendo en cuenta los resultados de los andlisis de laboratorio realizados a la corriente

hidrica de la cual se abastecen.

Tabla 2

Modelo para la seleccion de un sistema de tratamiento de agua por filtracion en maltiples
etapas.

Turbiedad <10 10-20 20-50 50-70*

Coliformes fecales Color Real (UC) 20 20-30 30-40 30-40
(UFC/100 ml)
<500 Sin FGA FGACos  [FCACUHINEGCASIII
500-10000 FGAC s FGACos [ FGACG04s  FGAS30:a |
10000 20000 (*)

Fuente: Galvis, 1999 110.

FGDi - Filtro Grueso Dinamico Bajo

Medio

FGAC - Filtro Grueso Ascendente en Capas

FGASS3 - Filtro Grueso Ascendente en Serie (3 Etapas)

Todas las opciones incluyen FGDi 2.0 y FLAO.15.

El subindice indica la velocidad de filtracion recomendada en m/h
Clasificacion fuente segun el rango de calidad:

Previo a las actividades del disefio es importante definir la zona para la construccion
del sistema que se recomienda con una pendiente suave que facilite el acceso y el traslado de
materiales, para este sistema se escogio la parte alta del predio pues cumple con estos
requerimientos y es de facil acceso. En la imagen 3evidenciamos la preparacion del terreno y la

nivelacion de la zona en donde sera instalados los tanques plasticos.

Imagen 3.

Preparacion del terreno para la instalacion del sistema.
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5 A ) |

Fuente. Autor.
Ubicada la zona para la construccion se procede a realizar le gestion para la obtencion

de los materiales granulares que haran parte de las unidades de filtracion, imagen 4, para este
caso se contd con el apoyo de la empresa TRITURADOS VALLE DE TENZA quienes
facilitaron el acceso a sus instalaciones y a la realizacion de las pruebas granulométricas para

obtener los materiales segun los diametros exigidos por el disefio realizado.

Imagen 4.

Obtencion material granulares segun disefio del sistema.

s

Fuente. Autor.
En la imagen 5 se realiz6 el lavado de materiales en campo y posteriormente fueron

ubicados en los sistemas segun el disefio planteado, se realiz6 la instalacion de malla tipo angeo
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para la separacion entre materiales, con el fin de permitir un retiro adecuado en el momento de la
realizacion del lavado de los mismos, el lavado de estos materiales se realizé con el fin de
eliminar residuos organicos y materiales de otras dimensiones que pueden afectar la

granulometria de los materiales.

Imagen 5.

Lavado de materiales granulares.

Fuente. Autor.
La instalacion del angeo permite tener mayor control sobre los sustratos instalados en

cada sistema, se debe garantizar la separacion de cada uno de los granulares y se debe mantener

la homogeneidad de cada sustrato, en la imagen 6 se realizé el corte del angeo vy la instalacion

del mismo permitiendo la separacion por capas de los materiales granulares utilizados en la

construccion del sistema.

Imagen 6.

Angeo utilizado para la separacion de materiales granulares.
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N ) 2 =N P Y

. A_"‘ v N\ f.” - N

Fuente. Autor.
Posteriormente en la imagen 7, se realizd la ubicacion de los materiales granulares que
debe ejecutar de acuerdo al disefio para cada sistema, este debe garantizar la hermeticidad del

mismo asi como también las alturas para cada sustrato.

Imagen 7.

Instalacién de material granular para cada unidad.

KAV &

“ Fdente. Autor.
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Finalmente se realiza la puesta en marcha del sistema, alli se realiza la toma de caudal
de entrada y se da inicio al suministro del recurso hidrico al sistema teniendo en cuenta las
alturas y recomendaciones dadas por el disefio para cada unidad, se controlo el caudal de entrada

de 30 ml/s. en la imagen 8 evidenciamos operacion del FGD con la implementacién de un

sistema de entrada por flautas que mejora la distribucion del agua dentro del tanque.

Imagen 8.

Puesta en marcha del sistema de filtracion en maltiples etapas Fime.

Fuente. Autor.

2.6.1 Disefio filtro grueso dinamico FGDi.

Previo al disefio de esta unidad se tienen en cuenta factores determinantes para calcular
las dimensiones y operacion del filtro, se tienen en cuenta inicialmente las condiciones del agua a

tratar y criterios que se relacionan a continuacion:

Tabla 3.

Criterios de disefio recomendados para filtros gruesos dinamicos

Criterios de disefio valor Unidad
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Periodo de disefio 8-12 Arios
Periodo de operacion 24 h/d
Velocidad de filtracion 2-3 m/h
NUmero minimo de unidades en paralelo 2 -
Area de filtracion por unidad <10 m2

Velocidad del flujo durante el lavado superficial 0.15-0.30 m/s
Lecho filtrante - -

profundidad 60 cm
Tamaro de las gravas Ver tabla 4. mm
Altura del vertedero de rebose. 35 cm

Fuente: Galvis et al, 1999:116 y Guia OPS/CEPIS,

2005:13

Después de tener claros algunos criterios de disefio se tienen en cuenta la relacién de
remocion de los sustratos teniendo en cuenta que los didmetros de los materiales granulares
varian, de acuerdo a esta ubicacion tienen diferentes porcentajes de remocion de contaminantes

presentes en el agua, estas relaciones se presentan en la tabla a continuacion:

Tabla 4

Lineamientos para el disefio de filtros gruesos dinamicos.

Paradmetro Objetivos principales del
tratamiento
Unidad Mejorar la Reducir el
calidad del impacto de los
agua solidos
suspendidos
Velocidad de filtracion m/h 0.5-2.0 >5
Capa del lecho filtrante:

Superior: grosor y tamafio m/ mm 0.20 3-5 0.20-0.30 1.5-3
Media: grosor y tamarfio m/ mm 0.20 5-15 0.10 3-5
Inferior: grosor y tamario m/ mm 0.20 15-25 0.10 5-15
Velocidad de operacion m/s Nula o entre 0.1-0.3 Nula 0 <0.05

superficial
Velocidad de lavado m/h 0.2-0.4 0.2-0.3
superficial

Fuente: Galvis et al, 1999.
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Caracteristicas de distribucion para el lecho de soporte recomendado en filtros gruesos

dinamicos por el centro panamericano de ingenieria sanitaria y ciencias ambiental CEPIS,

2005:12.

Tabla 5.

Lineamientos para el disefio de filtros gruesos dinamicos.

Capa Tipo Diametro particulamm  Espesor capa cm
Superior Arena 1-2 50
gruesa
Segunda Grava fina 2-5 50
Tercera Grava 5-10 50
Inferior Grava 10-25 150
gruesa

Fuente: OPS/CEPIS, 2005:12.

Teniendo en cuenta que las dimensiones en las unidades de filtracion que tendra el
sistema son muy reducidas, para el disefio de las unidades se tuvieron en cuenta la distribucion
presentada por el CEPIS en la tabla anterior asi como también en el proyecto “sistema de

filtraciéon en multiples etapas FIME en tanques plasticos”, (Vega Serrano ; 2013).

En el siguiente proceso de disefio encontraremos las dimensiones y capas de sustratos
utilizados para la construccién de las unidades que hacen parte del sistema de filtracion en

multiples etapas.

Segun la eficiencia del filtro con la aplicacion de este tipo de sistemas los parametros

con porcentajes de remocion son:

Tabla 6.

Eficiencias de remocion encontradas en fuentes superficiales tratadas por filtros gruesos
dinamicos.
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Indicador Reduccion tipica
Solidos Entre 70 y 80%, con fuentes en el rango de 10 a 200 mg/I.
Suspendidos
Turbiedad De 30 a 50%, en fuentes de zona plana. En fuentes de ladera remueve

aproximadamente 50%. La eficiencia en remocion es afectada por la

naturaleza, tamafio y distribucion de la particulas

Color Real Entre 10 - 25%, con fuentes en el rango de 15- 20 UPC.
Hierro, Entre 40 - 70% como hierro total y entre 40 — 60% para manganeso.
Manganeso
Coliformes Entre 50- 80%, para niveles en Coliformes fecales en el agua cruda en el
Fecales rango de 2,000- 100,000 UFC/100 ml y solidos suspendidos entre 10 y 50
mg/l.

Fuente: Galvis et al, 1999:118

Para dar inicio al disefio de las unidades tomamaos de referencia un caudal total de 25
ml/s que es controlado mediante una llave en PVC a la entrada del sistema, posteriormente se

calcula el caudal de disefio asi:

_ Q total D 75ml/s QD =25ml/s
" (n)numero de unidades. ob = 3

QD

Para el disefio de las unidades de filtracion se destinaron tres canecas con capacidad de

63 galones por su facilidad de compra en los mercados locales.

Utilizamos el caudal de disefio para esta unidad 25 ml/s, posteriormente calculamos la

velocidad de filtracion:
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144 %QD . 144 * 25m/I Vf =0,31m/h
T g« D2 - 7'[*(60)2

Encontramos que para esta unidad la velocidad de filtracion es de 0,31 m/h.
La altura total de la caneca utilizada es de 90 cm una distribucién de material granular asi:

En la base de la caneca se ubica un espesor de 10 cm como soporte 4 (Triturado de %4”),
posteriormente un soporte 3 con espesor de 5 cm (Triturado de %2”), un soporte 2 de espesor 5 cm
(Gravilla T. 2) y un soporte 1 con un espesor de 5 cm (Gravilla T. 1), como lechos encontramos
un lecho N.3 de 15 cm de espesor ( triturado de % ), un lecho N. 2 con espesor de 15 cm
(Triturado de %) y finalmente un lecho 1 filtrante de 15 cm (Gravilla T3), para conseguir un

borde libre de 10 cm y una cabeza hidraulica de 10 cm.

La distribucion de esta unidad se presenta en la siguiente tabla y gréfico:

Tabla 7.

Distribucién de lechos filtrantes en FGDi.

Ubicacion Altura capa Cm Tamafio mm Nombre
Lecho 1 15 6-13 Gravilla T. 3
Lecho 2 15 13-19 Triturado %"
Lecho 3 15 13-25 Triturado %"
Soporte 1 5 1-2 Gravilla T. 1
Soporte 2 5 2-5 Gravilla T. 2
Soporte 3 5 13-19 Triturado %"
Soporte 4 10 13-25 Triturado %’
Borde libre 10 N/A N/A

Cabeza hidraulica 10
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Total del lecho 70cm

Fuente: Autor.

En la ilustracion 2 podemos encontrar en detalle las dimensiones con las cuales el
sistema debe estar construido, debe realizarse siguiendo estos lineamientos con el fin de permitir

que se realice un tratamiento del agua de manera satisfactoria.

llustracion 2.

Disefio Filtro Grueso Dinamico. FGDi.

i
"
Burde Mre 1 Borde likre 10
Gaveza reorausca o Cabeza hidréulica 10
| |
Lacha t Lecho 1
5
Grovia t3 Gravilla t3 15
! \ Tamafio (5—10mm}
i
Lacho 2 s Lecho 2
- acha 2
Toitwando | 45 e e 15
Tamafo (1016 mey) Triturado =
’ lamafio (10-15 mm)
Locho 3
Triturads { » Lecho 3 1l
o
Tamada (1520 mm) Triturado #
a—— ; 4 Tamafio (15-20 mm} }
Crondlla T Tomaoho Al
Soporte 2 0.0mm 7 1 Pamate (0 3 ni?
Grovila T2 Tamafio (2. $ mm) ? 71 Tamafio (1 . 3 ma
Soporte 3 2 _ .—_ [
Tritwrodo | Tamafa (10 18 mm) ? - ‘_JT._J.-; :TR. Tamafio (2 . 5 mm)}
| 25 SOporte 3 3
Soporte 4 10 - froturade ; ramafie (10 15 an
Triturodo ] Tomato ( 15 20 mm) { Soporte 4 1
Triturado § Tamafico ( 15 20 mm)

1 1

2.4.2 Disefio filtro grueso descendente FGDe.
Para el disefio de esta unidad el caudal de disefio 25 ml/s, se calcula la velocidad de

filtracion teniendo en cuenta las dimensiones del tanque ya definido:
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_ 144 = QD _ 144 = 25m/1 Vf=031m/h
~ mx D2 w602

Teniendo en cuenta la distribucion de los lechos filtrantes encontramos que tenemos una
altura total del tanque de 90 cm, en la base como soporte se ubicado una capa de 10 Cm de
triturado de %" con diametros entre 13-17 mm, luego un lecho de 15 cm de gravilla T1 con
diametros entre 1-2 mm, en el nivel intermedio una capa de 15 Cm de gravilla T2 con diametros
entre 2 -5 mm, y en la parte superior de la unidad una capa de 15 Cm de gravilla T3 de diametros
entre 6-13 mm, esta unidad tendra un borde libre de 15 Cm con una cabeza hidraulica de 20 Cm.

La distribucion de esta unidad se presenta en la siguiente tabla y gréafico:

Tabla 8.

Distribucién lechos filtrantes FGDe.

Ubicacion Altura capa Cm Tamaiio mm Nombre
Lecho 1 15 6-13 Gravilla T3
Lecho 2 15 2-5 Gravilla T2
Lecho 3 15 1-2 Gravilla T1
Soporte 1 10 13-19 Triturado %"
Borde libre 15 N/A N/A
Cabeza hidraulica 20
Total del lecho 55

Fuente: Galvis et al, 1999:118

Las especificaciones gréficas para la construccion del filtro grueso descendente las
encontramos en la ilustracion 3.

llustracion 3.

Disefio filtro Grueso Descendente. FGDe.
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Borde 1ibre 15 Borde libre 15

Cabera hidraulica .
20 Cabeza hidrdulicsq
20
Lecho 1
Gravilla T3 15
Tamafn (S=10 mm) Lecho
! Gra a T3 15
Tamafio (5-10 mm)
Loohe 2 5
Gravilla 12 1
Tawaflo(Z . 9 wm)
! Lecho 2
i Gravilla T2 15
eshy
s 15 Tamafic {2 . 5 mm)
Tamafio (1 . 3 mm) i
Soporte 1 1
Triturade } 10

Tamafio (10 15 mm)

2.4.3 Disefio filtro lento de arena FLA.

La filtracién lenta en arena (FLA) como etapa principal de tratamiento, juega un papel
muy importante en el mejoramiento de la calidad del agua en zonas rurales y urbanas
marginadas, por su eficacia, facilidad de disefio y sencillez en su operacion y mantenimiento.
Los filtros lentos de arena reducen drasticamente el nimero de virus (total), bacterias (99 -
99.9%), protozoarios o huevos de nematodos (hasta 99.99%) dafiinos para la salud. La turbiedad

del efluente en un filtro bien disefiado y operado puede llegar a 1 UTN (Visscher, 1998).
Para este disefio utilizamos el caudal de disefio de 25 ml/s.

Hayamos la velocidad de filtracion de la unidad:

144 = QD 144 x 25m/1 Vf=031m/h

vi= m* D? Vf:1r>t<(6OCm)2
La distribucidn de esta unidad se presenta en la siguiente tabla y grafico:
Tabla 9.

Distribucién lechos filtrantes FLA.

Ubicacién Altura capa Cm Tamaiio mm Nombre
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Lecho 1 50 Arena de rio
Lecho 2 10 Gravilla T3
Lecho 3 10 Triturado %"
Borde libre 10
Cabeza hidraulica 10 N/A

Total del lecho

Fuente: Galvis et al, 1999:118

Para la construccidon de este sistema se debe garantizar el tamafio de la arena pues de

este depende el tratamiento bioldgico al agua, los detalles de esta unidad se ven en la ilustracion

4.

llustracion 4.

Disefio filtro Lento De Arena. FLA.

10

Rerdn libre

Cabeza hidrdulica 10

Lecho 1
Arana de ric 50

Tamafio (0.1 - 10
mm)

Lecho 2
Gravilla T3 10
Tamafio ( 5-10 mm)

Lecho 3 10
Jracprado, 42
Tamafio ( 1 15 mm) 1}

3. Marco legal.

-
10

Borde libre J
Cabeza hidrduli 0

Lechao 1

Arena de rio

Lecho 2 I
Gravilla T3 10
Tamafio { 5-10 mm)

Lechao 3 10
Triturado 1/2 7
Tamafia ( 10 15 :{.T.)

Teniendo en cuenta la normatividad aplicada a calidad de agua en el pais, se toma como

referencia la siguiente normatividad ambiental.

Tabla 10.

Normatividad ambiental aplicada a calidad de agua.
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Constitucion Nacional de Articulo 78, por el cual se reglamenta el
Colombia 1991 Derecho colectivo a un ambiente sano.
Decreto 2811 de 1974 Codigo de Recursos naturales
Presidencia de la Republica. Renovables y proteccién al Medio Ambiente.
Ley 99 de 1993 Por la cual se crea el Ministerio de
Presidencia de la Republica Medio Ambiente y el Sistema Nacional
Ambiental — SINA
Resolucion MAVDT 2115 de Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y
2007 frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano.
Decreto 1575 de 2007 Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la
Ministerio de Proteccion
Social

Fuente: Galvis et al, 1999:118
3.1 Normatividad.

La normatividad que aplica para calidad de agua en el territorio colombiano es la
resolucion 2115 del afio 2007, parametros que seran tenidos en cuenta para determinar la

eficiencia en la operacion del filtro.
3.1.1 Caracteristicas fisicas.

Las condiciones maximas segun la normatividad ambiental vigente para calidad de agua

se relacionan a continuacion:

Tabla 11.

Valores maximos calidad de agua potable, resolucién 2115; 2007.

Caracteristicas fisicas Expresadas como Maéaximo valor aceptable
Color aparente Unidades de platino cobalto 15
Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
turbiedad Unidades nefelometricas de turbiedad 2

Fuente: Resolucion 2115:2007.

3.1.2 Caracteristicas Quimicas.
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Las caracteristicas quimicas que afectan el recurso hidrico y que tienen afectaciones

sobre la salud humana que estan relacionadas en la resolucion 2115 de 2007 se relacionan a

continuacion.

Tabla 12.

Elementos y compuestos presentes en el agua, con afectaciones a la salud humana.

Elementos y compuestos quimicos Expresadas como Valor maximo aceptable mg/l

sulfatos
molibdeno
Manganeso
magnesio
Hierro total
calcio
Dureza total
Aluminio
Cloruros
Alcalinidad Total
Zinc
Fosfatos

Fuente: Resolucion 2115:2007.

So%
Mo
Mn
Mg
Fe
Ca

CaCo3
Al3+
Cl-
CaCo3
Zn

Po4

250

7

1

36

60

300

250

200

La relacion de los anteriores parametros seran tenidos en cuenta para determinar la

eficiencia del filtro, teniendo en cuenta las condiciones iniciales del recurso previo al

tratamiento.

4. Marco Geografico.
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Garagoa es la capital de la Provincia de Neira, en el Valle de Tenza. Ubicada al
suroriente de Boyac4, sobre la cordillera Oriental. Tiene una extension de 191,75 kmz, una altura
de 1705 msnm. EI municipio estd ubicado en un plano inclinado, tiene una poblacion aproximada
de 16.195 hab, 12.084 en el perimetro urbano y 4.111 en el area rural, la temperatura media es de

19 °C. El principal rio de este municipio es el rio Garagoa y algunas quebradas como la Quigua y

la Colorada. (EOT Garagoa).

llustracion 5.

Localizacion municipio de Garagoa ( POMCA Rio Garagoa).
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TERRITORIO- Agroambiental

Fuente: POMCA Rio Garagoa.

5. Metodologia.
5.1 Localizacion.

La zona destinada para la implementacion de este proyecto es la parte baja de la vereda
Hipaquira del municipio de Garagoa, mas exactamente el predio San Miguelito propiedad del

sefior Uriel Bernal, predio con dificultades para el acceso de agua potable.
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5.2 Tipo de investigacion.

La investigacion tiene un enfoque exploratorio teniendo en cuenta que se evaluaran las
condiciones constructivas y técnicas bajo las cuales debe ser construido el sistema de filtracion
en multiples etapas. Ademas de determinar porcentajes de remocion y eficiencia del sistema con
el fin de generar agua potable para la comunidad de la vereda Hipaquira, municipio de Garagoa,

Boyaca.

5.3 Variables.

Los datos relacionados con la remocién del sistema estdn comparados con la resolucion

2115 de 2007.

Tabla 13.

Definicién de variables.

Tipo de variable variable Unidad

Dependiente Remocion %

Independiente  Tiempo de operacién  Dia

intervinientes precipitaciones mm

Fuente: elaboracion propia.

Indicadores a tener en cuenta en relacion a la remocion de carga contaminante del

sistema, datos relacionados con la resolucion 2115 de 2007.

Tabla 14.

Indicadores fisico-quimicos y microbiologicos.

Indicador unidad
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pH Unidad de pH

Coliformes fecales y totales UFC/100 ml
Solidos suspendidos totales Mg/L
Color aparente Pt-Co
turbiedad UNT

Fuente: elaboracion propia.

Pardmetros a tener en cuenta para la operacion del sistema.
Tabla 15.

Definicién de variables.

parametros Unidad

Caudal ml/s

Velocidad de filtracion m/h

Remocion %

Fuente: elaboracién propia.

5.4 Técnicas e Instrumentos.

La informacidn base para el desarrollo de esta investigacion fue de caracter primario, es
decir se recogi6 en campo con los principales actores, alli manifestaron las problematica
presentada por la disponibilidad del recurso hidrico y a su vez su calidad, posteriormente se
realiz6 una proyeccion de alternativas que tuvieran en cuenta la eficiencia y la economia del
mismo, razon por la cual se disefi6 el sistema de acuerdo a las condiciones fisico quimicas de la
fuente abastecedora, buscando garantizar el adecuado tratamiento del recurso hidrico generando

agua para el consumo humano.
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Los analisis fisicos, quimicos y microbiologicos al agua previo a la instalacion del filtro
y posterior al mismo fueron desarrollados por el laboratorio de aguas de la corporacion autonoma

regional de Chivor (CORPOCHIVOR), en donde se analizaron variables como turbiedad, color,

color aparente, solidos suspendidos totales, Coliformes fecales y totales y PH.

6. Resultados.
Los resultados estan basados en los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas
inicialmente con el fin de determinar la eficiencia del sistema instalado, alli se evaluaron las
caracteristicas fisico — quimicas y microbiolégicas del agua objeto de tratamiento, obteniendo

porcentajes de remocidn para turbiedad de 79.7%, color 94.1 % y Coliformes totales 100%.

En la ilustracion 6 podemos ver que para el ingreso al sistema se encontraban valores de

0,59 y para la salida encontramos 0,12 lo que nos muestra un porcentaje de remocion del 79.9%

para este indicador.

llustracion 6.

Remocion turbiedad en el agua.

TURBIEDAD

0.59

Turbiedad

inicial fina
—g— turbiedad 059 0.12

llustracion 7. Remocion Coliformes totales en el agua.
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Teniendo en cuenta la importancia en la remocion de Coliformes totales para el agua

potable encontramos en el grafico 7 un porcentaje de remocion del 100% para este sistema.
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Finalmente para el indicador color encontramos una disminucion de 32 UPC, en la

ilustracion 8 evidenciamos porcentajes de remocion del 94.1%.

llustracion 8.

llustracion color en el agua.
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Se realizé una evaluacion del sistema completo, una muestra a la entrada y a la salida

del mismo, comparada con las condiciones iniciales del recurso, con la construccion del filtro se
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garantizo el tratamiento del recurso hidrico permitiendo la potabilizacion del mismo y

permitiendo el uso para el consumo humano (Resolucion 2115 de 2007).

Los datos relacionados como resultados de este proyecto corresponde a muestras de
laboratorio de aguas certificado de la corporacidn autdnoma regional de Chivor, Corpochivor,
después de poner en marcha el sistema con una operacion de 38 dias con flujo constante a la
entrada del sistema, lo recomendado segun la bibliografia es minimo 30 dias la operacion del
sistema con el fin de obtener datos reales relacionados con el rendimiento en la operacién de los

filtros.

En la imagen 9 podemos evidenciar la participacion por parte de la comunidad del
predio que ademas de mostrar su interés por la construccién del sistema muestra su iniciativa en
la puesta en marcha del sistema y en obtener de una manera facil y rapida a diferencia de otros

sistemas el acceso al agua potable.

Imagen 9.

Comunidad beneficiada con la implementacion del sistema de filtracion en maltiples
etapas Fime.

Fuente. Autr.
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7. Discusion.

Para Vega (2013) La remocidn total del FIME construido en tanques de plastico en la
haciendo Majavita en el municipio de Socorro, Santander, fue de 84.6% con desviacion estandar
8.2 dando un coeficiente de variacion de 9.7%, la remocion total de color aparente fue de 72.6%
con desviacion estandar de 10.0 un coeficiente de variacion de 14, la remocion de Coliformes
totales en el sistema fue en promedio de 93.7%, datos obtenidos teniendo en cuenta las
variaciones en caracteristicas fisico — quimicas de la fuente de abastecimiento del sistema, asi

como también la implementacion de unidades previas al ingreso del Fime (Pre - sedimentador).

Teniendo en cuenta los porcentajes de remocion de turbiedad, color y Coliformes totales
obtenidos con la construccion del sistema en la vereda Hipaquira (turbiedad de 79.7%, color 94.1
% y Coliformes totales 100%) encontramos que los parametros de la fuente de abastecimiento
son de mejores condiciones lo que permite que el filtro no se sature y opere de manera
satisfactoria, asi mismo para este sistema se realiz6 el lavado en detalle de cada uno de los
materiales granulares y ademas se cumplio estrictamente con los diametros planteados en el
disefio. Se enfatiza en la importancia de respetar los disefios del sistema asi como también
garantizar el caudal de disefio y las condiciones de los materiales granulares, de alli dependera la

eficiencia en la operacidn del sistema de filtracion en multiples etapas Fime.

Sin embargo los valores de remocion deberian ser superiores, por ello se deben mejorar
las condiciones de operacion del filtro respecto de espesor de arena, velocidad de filtracion y

mantenimiento. Segun NESC. (2009:2)

8. Conclusiones.



54
Construccion, operacion y mantenimiento de un sistema de filtracion en mdltiples etapas “Fime”,
en la vereda Hipaquira, Garagoa Boyaca.
La puesta en marcha del presente proyecto de grado permitié suministrar agua potable a
la comunidad del predio San Miguelito de la vereda Hipaquira del municipio de Garagoa en el
departamento de Boyaca, alli se realiz6 al construccion del sistema de filtracién en maltiples

etapas Fime, obteniendo porcentajes de remocidn de contaminantes que mejoran las condiciones

del recurso hidrico asi: turbiedad de 79.7%, color 94.1 % y Coliformes totales 100%.

Es importante tener en cuenta que los parametros para la construccion de las unidades
que hacen parte del sistema de filtracion en mdltiples etapas FIME, que se encuentran en la
seccion resultados del presente informe, deben estar disefiados en base a los andlisis de
laboratorio del agua de entrada, asi pues, se garantiza la adecuada operacion del sistema, ademas
se debe realizar el lavado previo de los materiales granulares con el fin de eliminar materia

organica o sustancias ajenas a la granulometria de cada material.

8.1 Recomendaciones.

- Es importante tener en cuenta que el flujo del agua en el filtro debe ser constante,
pues de eso depende la funcionabilidad del mismo.

- Se debe realizar lavado del filtro de manera regular teniendo en cuenta las
condiciones en las cuales opera y la turbiedad del agua que se esta entrando al sistema. Ayuda a
remover solidos, turbiedad y color.

- El disefio del sistema fue realizado en base a los resultados de las pruebas de
laboratorio realizadas al agua previa a su tratamiento, lo que quiere decir que la ubicacion, tipo y
alturas de los sustratos estan disefiadas para las caracteristicas de la fuente de abastecimiento.

- Se debe garantizar la limpieza de los sustratos pues de eso depende la

funcionabilidad del sistema, los materiales granulares deben pasar por un proceso de limpieza
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que elimine impurezas como material organico, arenas y otros que afectan la granulometria de
los mismos.
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