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Resumen

El agua es un recurso natural importante en el desarrollo de toda comunidad, El
agua es un recurso natural importante en el desarrollo de toda comunidad, toda vez que
se emplea en las diferentes actividades cotidianas, sin embargo, su uso esta determinado
por la disponibilidad y calidad; desde la perspectiva del desarrollo sostenible es
importante buscar como disminuir los impactos ambientales, en este sentido, la
busqueda de fuentes alternativas de agua (Arroyave, Diaz, Vergara y Macias, 2011),
como es el caso de la captacion del agua lluvia (Cano, 2016), para lo cual se realizo la
cuantificacion de la disponibilidad de dicho recurso y su calidad para determinar los
potenciales usos domésticos; de igual forma, el empleo del agua lluvia genera
beneficios sociales y econdmicos; el agua lluvia es una fuente de agua econémica
debido a que se requieren instalaciones sencillas para su captacion y conduccion, que
por lo general estan instalados en todas las edificaciones; para el desarrollo de la esta
investigacion se instalé un sistema piloto de cosecha de agua lluvia en la 1.U. Colegio
Mayor de Antioquia y se evalu0 el potencial de captacion, la calidad fisicoquimica y
microbioldgica del agua lluvia, diferentes procesos para el acondicionamiento del
deterioro de la calidad y en analisis econémico de la implementacion de uso de este
recurso para la Institucion. El agua lluvia captada en la Institucion presenta un deterioro
de la calidad fisicoquimico y microbioldgica del agua lluvia asociado al proceso de
arrastre y limpieza de particulas, heces, precipitaciones, entre otras que se presentan en
las cubiertas; con el fin de mejorar la calidad del agua lluvia se evaluaron diferentes
procesos fisicoquimicos (coagulacién, sedimentacion vy filtracion) para remover la
turbiedad presente en la misma; el proceso de coagulacién con cloruro férrico obtuvo la
mejor remocion de turbiedad con un 92.8% en promedio, alcanzando una turbiedad

promedio de 0.80 UNT, concentracion que cumple la normatividad nacional
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(Resolucion 2115, 2007); una vez clarificada el agua lluvia se puede someter a cualquier
proceso de desinfeccidn para potenciar los usos mas exigentes como el consumo
humano; por otro lado, potenciando el uso del agua lluvia en la Institucion se puede
lograr una reduccion via tarifa de servicios publicos de $48.596.473 al afio; debido a
que potencialmente se podria sustituir el consumo de 10.036 m3/afio por el agua lluvia.
El uso del agua lluvia como fuente alternativa de agua (Decreto 0549, 2015) es una
estrategia en el marco de la construccion sostenible (Decreto 1077, 2015) (Decreto
1285, 2015) y los Objetivos de Desarrollo Sostenible — ODS (ONU, 2015) que
propenden por tener comunidades y ciudades sostenibles mejorando el desempefio
ambiental de la sociedad y disminuyendo la demanda de bienes y servicios asociados al

empleo del recurso hidrico.

Palabras clave: cosecha de agua lluvia, fuente alternativa de agua, calidad del agua
lluvia, calidad fisicoquimica del agua lluvia, calidad microbioldgica del agua lluvia,

procesos de potabilizacion, construccion sostenible, sostenibilidad.

Abstract

Water is an important natural resource in the development of every community,
since it is used in different daily activities, however, its use is determined by availability
and quality; From the perspective of sustainable development it is important to look for
how to reduce environmental impacts, in this sense, the search for alternative water
sources (Arroyave, Diaz, Vergara and Macias, 2011), as is the case of rainwater
harvesting (Cano , 2016), for which the quantification of the availability of said
resource and its quality was performed to determine the potential domestic uses;
similarly, the use of rainwater generates social and economic benefits; rainwater is an
economical source of water because simple facilities are required for collection and
conduction, which are usually installed in all buildings; for the development of this
investigation, a pilot rainwater harvesting system was installed in the I.U. Colegio



Mayor de Antioquia and the collection potential, the physicochemical and
microbiological quality of rainwater, different processes for conditioning the
deterioration of quality and in economic analysis of the implementation of use of this
resource for the Institution were evaluated. Rainwater collected in the Institution shows
a deterioration in the physicochemical and microbiological quality of rainwater
associated with the process of dragging and cleaning of particles, feces, precipitation,
among others that occur on the roofs; in order to improve the quality of rainwater,
different physical-chemical processes (Coagulation, sedimentation and filtration) were
evaluated to remove the turbidity present in it; the process of coagulation with ferric
chloride obtained the best turbidity removal with an average 92.8%, reaching an average
turbidity of 0.80 UNT, a concentration that complies with national regulations
(Resolution 2115, 2007); once the rainwater has been clarified, it can be subjected to
any disinfection process to enhance the most demanding uses such as human
consumption; on the other hand, by promoting the use of rainwater in the Institution, a
reduction can be achieved via a public service fee of $ 48,596,473 per year; because the
consumption of 10,036 m®/year could potentially be replaced by rainwater. The use of
rainwater as an alternative source of water (Decree 0549, 2015) is a strategy in the
framework of sustainable construction (Decree 1077, 2015) (Decree 1285, 2015) and
the Sustainable Development Goals - SDG (UN, 2015) that tend to have sustainable
communities and cities by improving the environmental performance of society and
decreasing the demand for goods and services associated with the use of water

resources.
Keyword: Harvest of rainwater, Alternative source of water, Quality of rainwater,
Physicochemical quality of rainwater, Microbiological quality of rainwater, Purification

processes, Sustainable construction, Sustainability
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1. Capitulo 1 Introduccion

Esta investigacion realiza aportes en el marco de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible — ODS de la ONU, contribuyendo a la generacién de conocimiento asociados
a los siguientes objetivos: Agua limpia y saneamiento, ciudades y comunidades
sostenibles, produccion y consumo responsables y accién por el clima (ONU, 2015);
toda vez, que el potenciar el aprovechamiento del agua lluvia como fuente alternativa de
recursos hidrico contribuye en algin grado a mejorar el desempefio ambiental de las

comunidades y la sociedad en general.

Adicionalmente, el crecimiento de las urbes y el modo de construccion de las
mismas conlleva a una significativa demanda de bienes y servicios ambientales
(Granero, Ferrando, Sanchez y Pérez, 2015) por la necesidad de suministrar alimentos,
uso del suelo, energia, agua, entre otros (Bedoya, 2011) (Bedoya, 2015); esta
investigacién aporta a disminuir la demanda de agua, planteando la posibilidad de
aprovechamiento de una fuente alternativa, como lo es el agua lluvia; para tal fin, fue
importante evaluar su cantidad, y calidad fisicoquimica y microbiolégica con el
proposito de verificar los potenciales usos domésticos en un contexto institucional
(Caso de estudio: 1.U. Colegio Mayor de Antioquia), en este acercamiento se evaluo la
cantidad y calidad del agua en el centro occidente de la ciudad de Medellin; lugar donde

se encuentra la Institucion y el sistema piloto de captacion de agua lluvia.

Por otro lado, el crecimiento de las ciudades requiere de una demanda y uso del
suelo para su edificacion y configuracién, que genera una mayor area construida, que
por lo general es impermeable, esto facilita la concentracion en un menor tiempo de las

agua pluviales y dificulta el drenaje de las mismas (Stedinger, 2012) (Douglas, Alam,
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Maghenda, McDonnell, McLean y Campbell, 2008); a medida que la ciudad avanza y
crece, este tipo de problemaéticas se ven agudizadas por fendbmenos méas severos de
precipitacion, esto asociado a la variabilidad climatica que se presenta, debido al cambio
climatico (Alam, Siwar, Jaafar y Talib, 2016); provocan incremento en la precipitacion,
mayor escorrentia, avenidas torrenciales, inundaciones (Douglas et al, 2008) y en
algunos casos la anegacion de las zonas bajas de las ciudades. Sin embargo, realizando
la captacion del agua lluvia y valorando los potenciales usos, se contribuye a disminuir
la problemética de avenidas torrenciales e inundaciones (Stedinger, 2012), ademas de
darle un valor agregado por su potencial uso; de esta forma, trae consigo diferentes
beneficios sociales y econémicos, al evitar pérdidas materiales y humanas por los
fendmenos de vulnerabilidad y gestion del riesgo, y los beneficios econémicos al
emplear una fuente alternativa de agua de bajo costo para los consumos domésticos
(Arroyave y Garces, 2007) (Arroyave et al, 2011), disminuyendo la demanda de bienes

y servicios ambientales como el agua de los ecosistemas aledarios a la ciudad.

1.1 Planteamiento del problema

Los usos irracionales del agua conllevan a un sin nimero de impactos
ambientales, desequilibrios ecoldgicos (Rahel y Olden, 2008), pérdida de
biodiversidad, problematicas de deforestacién y desertizacion, disminucion de la oferta
ambiental del recurso hidrico, contaminacion de las fuentes de agua, entre otras
problematicas (Bedoya, 2011), el presente proyecto de investigacion genera aportes para
tratar de disminuir algunos de estos impactos desde el conocimiento y el desarrollo
investigativo de programas de produccion mas limpia al interior de las edificaciones
(Arroyave y Garces, 2007) (Cano, 2016) (NTC 1500, 2004); de esta forma, se busca

potenciar la solucion de problemaéticas del recurso hidrico a nivel local y regional; para


http://www.scielo.org.co/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=e&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=ARROYAVE+ROJAS,+JOAN+AMIR
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el desarrollo del presente proyecto se empled un sistema piloto de captacién de agua

lluvia ubicado en la I1.U. Colegio Mayor de Antioquia (Arroyave et al, 2011).

De este modo, se contribuye a mejorar el desempefio ambiental de la Institucion
(Arroyave y Garces, 2007), la disminucién de los impactos ambientales y la demanda
del recurso hidrico (Bedoya, 2007), por lo tanto, se evaluo la cantidad, la calidad del
agua lluvia y los potenciales usos domésticos para plantear una posible fuente
alternativa y programas de ahorro y uso eficiente de recurso hidrico (Decreto 0549,
2015) (Decreto 1285, 2015) (Arroyave et al, 2011) (Bedoya, 2011). De esta forma, se
puede reducir el suministro y abasto de agua potable (Cano, 2016) (NTC 1500, 2004),
disminucion del vertimiento de aguas servidas, disminucion de los costos econdmicos
que asume la Institucion via tarifa de acueducto y potenciar una fuente alternativa de

suministro de agua (Arroyave et al, 2011) (Palacio, 2010) (CEPIS, 2001).

1.2 Justificacion

De forma particular, este proyecto se realizé en la 1.U. Colegio Mayor de
Antioquia con el fin de aportar a mejorar el desempefio ambiental de la Institucién y su
sistema de gestion ambiental; la evaluacion de la calidad del agua lluvia busco
determinar sus caracteristicas (Daoud, Swaileh, Hussein y Matani, 2011) (Ahmed,
Goonetilleke y Gardner, 2010) (Ahmed, Gardner y Toze, 2011) (Ahmed, Hodgers,
Sidhu y Toze, 2012) y su potencial uso doméstico e institucional en el caso de estudio
mencionado anteriormente, este aspecto genera un valor agregado asociado a la
determinacion de los usos; toda vez que complementa el estudio de evaluacion
econdmica de la captacion del agua lluvia realizado en el afio 2010 — 2011 (Arroyave et

al, 2011) en donde se determino que el empleo de dicha estrategia de construccion
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sostenible (Decreto 1285, 2015) (Bedoya, 2011) puede generar un ahorro aproximado
mensual de $768.250; lo que conlleva a una valoracién econémica del proyecto;
ademas, el lograr determinar la calidad del agua genera un valor agregado de los

posibles usos, toda vez que posibilita un uso institucional del agua.

Por todo lo anterior, el proyecto de investigacion de la evaluacion de la cantidad,
calidad fisicoquimica y microbiologica del agua lluvia para los potenciales usos
domeésticos contribuye a mejorar el desempefio ambiental y a fortalecer las estrategias
de desarrollo sostenible, gestion ambiental y del riesgo en un contexto de ciudad, debido
a que plantea la captacion de una fuente alternativa de agua, transformandola en una
tecnologia ambientalmente amigable con el ambiente (Arroyave y Garcés, 2007), de
igual forma, realiza una valoracion del agua lluvia para satisfacer las necesidades de
agua para consumo doméstico de la Institucion; sugiere la mitigacién y adaptacion a los
fendmenos asociados de la variabilidad climatica provocada por el cambio climatico;
transformandose en un mecanismo de resiliencia ambiental, econémica y social para un

contexto de ciudad.

Adicionalmente, se realizo la evaluacion de diferentes procesos fisicoquimicos
de potabilizacién como coagulacidn, floculacion, sedimentacion y/o filtracién, que
facilita diferentes estrategias para su uso por parte de la comunidad académica y la
Institucion; de esta forma, se alcanzan impactos positivos en lo ambiental, social y

econdmico para la Institucion asociado al desarrollo de este proyecto de investigacion.
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1.3 Marco tedrico

A partir de la reunién de Marrakech impulsada por la Organizacion de Naciones
Unidas (ONU) (Bedoya, 2007), se busca mejorar el desempefio ambiental de los
sectores productivos, para lo cual se han desarrollado estrategias como la Produccion
Maés Limpia — PML que han trabajo sobre los temas de la ecoeficiencia, la
contaminacion y la acelerada pérdida de recursos naturales, lo que constituye un
indicador de ineficiencias en la produccién y en el uso de productos y servicios. En la
medida en gue estas ineficiencias sean evitadas a través de la instrumentacion de
alternativas preventivas, los sectores mejoran su desempefio ambiental y al hacerlo

obtienen beneficios econdmicos (Arroyave y Garces, 2007).

1.3.1 Construccion sostenible

La construccion sostenible son las alternativas de gestion ambiental, la
arquitectura, la ingenieria y la construccion para hacer el ejercicio de la actividad
constructiva mas amigable con el ambiente, propendiendo por hacer que las
construcciones sean mas eficientes en el uso y requerimiento de los recursos empleados
para el desarrollo de las edificaciones y construcciones en general (Bedoya, 2011);
ademas de buscar disminuir los impactos ambientales de las salidas del sistema como
los Residuos de Construccion y Demolicion — RCD’s (Bedoya, 2015), vertimientos,
consumos energeéticos (Bedoya, 2007), entre otros para mejorar la condiciones de

calidad de vida de las comunidades y la sociedad.

Otro concepto de construccidn sostenible asociado a la normatividad nacional, es
el conjunto de medidas pasivas y activas, en disefio y construccion de edificaciones, que
permitan alcanzar los porcentajes minimos de ahorro de agua y energia sefialados en la

resolucion 0549 de 2015, encaminada al mejoramiento de la calidad de vida de sus
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habitantes y al ejercicio de actuaciones de responsabilidad ambiental y social

(Resolucién 0549, 2015) (Ministerios de Vivienda, ciudad y territorio, 2015)

1.3.2 El recurso hidrico

El agua es una necesidad basica muy importante para los humanos, donde
solamente el 3% de los recursos de agua de la tierra son agua fresca y el 97% restante es
agua en oceanos, la cual no es bebible. El 3% de agua fresca disponible en la tierra esta
distribuida asi: 79% se encuentra en casquetes y glaciares; 29% esta disponible como
agua subterranea y sélo el 1% del agua fresca esta disponible facilmente (Ministerios de

Vivienda, ciudad y territorio, 2015).

El agua es uno de los recursos naturales renovables méas importantes para el
desarrollo de la humanidad, es el elemento fundamental para las funcione metabdlicas
de los seres vivos. Historicamente, se ha trabajado sobre el tema del agua realizando
gestion sobre su calidad y previniendo, gestionando o tratando el grado de
contaminacion (Arroyave y Garcés, 2007) (Gonzales et al, 2010) que puede presentar
un cuerpo de agua o un vertimiento (Decreto 1575, 2007) (Resolucién 2115, 2007); sin
embargo, en la actualidad se pone de manifiesto la necesidad de gestionar la
disponibilidad y la calidad del recurso hidrico asociada esta a diferentes problematicas
ambientales como la deforestacion, cambio en los usos del suelo, incremento en la
demanda de agua, cambio climatico, etc. De acuerdo a lo anterior, se requiere de un
cambio cultural y en la forma de produccion que reoriente los patrones insostenibles de
produccion y consumo por parte de los diferentes sectores de la sociedad, lo que
contribuiria a reducir la contaminacion, conservar los recursos, favorecer la integridad
ambiental de los bienes y servicios, y estimular el uso sostenible de la biodiversidad y

los ecosistemas, que a su vez contribuiria a mejorar la competitividad empresarial
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(Ministerio de vivienda, ambiente y desarrollo territorial, 2010) y de la calidad de vida

(Arroyave y Garcés, 2007).

Existente diferentes fuentes de agua las cuales se clasifican de acuerdo a su
ubicacion como lo son fuentes superficiales y subterraneas; para las primeras a su vez,
se clasifican de acuerdo a su hidraulica como fuentes loticas, que son las que poseen
movimiento, entre las cuales tenemos los rios, quebradas, riachuelos, entre otro; y las
lenticas o de quietud, como los lagos, lagunas, embalses, entre otros; adicionalmente
esta el agua lluvia que complementa el ciclo hidrolégico; esta fuente de agua ha sido
empleada durante la historia como una fuente de facil y econémico acceso; debido a que
toda unidad habitacional posee un techo o cubierta, lo que favorece su captacién o

cosecha para la recoleccion del agua para diferentes usos.

El agua lluvia proviene de los procesos de precipitacion, para el caso de nuestro
contexto tropical, se genera una precipitacion por lo general liquida, lo que facilita su
captacion, recoleccion y almacenamiento; el sistema es sencillo en el orden que el
elemento méas importante de dicho sistema es la cubierta o techo para la cosecha o
captacion de agua, y que toda vivienda posee una; posteriormente, se realiza el
transporte del agua recolectada y se almacena en diferentes estructuras o equipamientos
como reservorios para regular el volumen de agua que se puede almacenar durante las

temporadas de lluvia.

1.3.3 Captacion de Agua Lluvia

La captacion de agua de lluvia es un medio facil de obtener agua para consumo
humano y/o uso agricola (Palacio, 2010) (CEPIS, 2001) (Arroyave et al, 2011). En
muchos lugares del mundo con alta 0 media precipitacion y en donde no se dispone de

agua en cantidad y/o calidad necesaria para consumo humano, se recurre al agua de


http://www.scielo.org.co/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=e&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=ARROYAVE+ROJAS,+JOAN+AMIR
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Iluvia como fuente de abastecimiento (Arroyave et al, 2011) (Silvero, Hoyos, y Ocafia,
2012); el agua de lluvia es interceptada, recolectada y almacenada en depdsitos para su
posterior distribucién y empleo de acuerdo a los usos para los cuales se disponga. En la
captacion del agua de lluvia con fines domésticos se acostumbra a utilizar la superficie
de la planta de techos para la captacion, esto contribuye a minimizar la contaminacion
del agua por la cercania para el consumo (Cano, 2016). Adicionalmente, los excedentes
de agua pueden ser empleados en pequefias areas verdes para la produccién de algunos
alimentos que puedan complementar su dieta; la captacion del agua para uso agricola
necesita de mayores superficies de captacion, por lo que se requiere de extensas
superficies impermeables para recolectar la mayor cantidad posible de agua, todo esto
asociado a una mayor demanda de agua dependiendo de los requerimientos de los

cultivos que se desean abastecer por esta fuente (Silvero, Hoyos, y Ocafia, 2012).

De esta forma, se realiza un analisis para la implementacion de un sistema de
captacion de agua lluvia como fuente alternativa en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia,
que sin duda alguna conlleva a mejorar el desempefio ambiental de la edificacion
asociado al recurso hidrico y a la implementacion de programas de produccion mas
limpia mediante la incorporacién de tecnologias amigables con el ambiente o
ambientalmente sostenible (Arroyave y Garceés, 2007), al incorporar el aprovechamiento

de recursos (Cano, 2016) y fuentes alternativas de los mismos (Arroyave et al, 2011).

1.3.4 Calidad del Agua Lluvia

A nivel mundial ha existido una preocupacion por la calidad del agua para
consumo, toda vez que la misma delimita sus usos, en el caso de la fuente alternativa

del agua lluvia, se presentan estudios que determinan la importancia de la


http://www.scielo.org.co/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=e&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=ARROYAVE+ROJAS,+JOAN+AMIR
http://www.scielo.org.co/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=e&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=ARROYAVE+ROJAS,+JOAN+AMIR
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contaminacion fisicoquimica (Daoud et al, 2011) y la inocuidad de la misma para
determinar su empleo (Ahmed, Goonetilleke y Gardner, 2010) (Ahmed, Gardner y
Toze, 2011) (Ahmed et al, 2012); en zonas industriales y de ciudad se presentan
concentraciones de diversos contaminantes que son arrastrados por la lluvia o la
escorrentia que se presenta en la cubiertas de las edificaciones y que terminan disueltas

o suspendidas en el agua.

Desde esta perspectiva toma importancia la necesidad de evaluar la calidad
fisicoquimica y microbioldgica del agua lluvia con el fin de determinar los posibles usos
asociados a su calidad, o de ser el caso, realizar la adecuacion, procesos o tratamiento
del agua lluvia para alcanzar los estandares requeridos para los usos domésticos, entre
los procesos tipicos de tratamiento y potabilizacion del agua estan la coagulacion,
floculacidn, sedimentacion, filtracion y desinfeccion (Marin, 2003) (Arboleda, 2000);
los cuales buscan lograr la calidad del agua adecuada para su consumo, incluyendo la
ingesta; la cual es el uso mas delicado, toda vez que implica la inocuidad del agua y la
preservacion de la salud e incluso la vida de las personas; debido a que por el factor de
calidad del agua desde la perspectiva microbiolégica se pueden transmitir enfermedades
de origen hidrico como el célera (Keller, Justino y Cassini, 2013), desinteria bacteriana,
entre otras enfermedades (Bellido, Barcellos, Barbosa y Bastos, 2010) (Ahmed,
Goonetilleke y Gardner, 2010); que pueden perjudicar el desarrollo de una poblacién o
comunidad; generando problematicas de salud publica (Granero, Ferrando, Sanchez y

Pérez, 2015) (Arboleda, 2000).
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Por todo lo anterior, la determinacion de la calidad del agua lluvia y la
verificacion de la misma después de realizar procesos de potabilizacion, es importante a
la luz de la normatividad nacional (Decreto 1575, 2007) (Resolucién 2115, 2007); con
el fin de prevenir la ocurrencia de eventos de morbilidad y/o mortalidad por
enfermedades de origen hidrico (Granero, Ferrando, Sdnchez y Pérez, 2015) (Arboleda,

2000).

1.3.5 Aprovechamiento del agua lluvia

El agua lluvia es una fuente alternativa de recurso hidrico de facil acceso y
aprovechamiento, el cual se ve condicionado a su disponibilidad y calidad; en la
normatividad nacional se definen diferentes usos para el agua consumo humano y
doméstico, preservacion de flora y fauna, agricola, pecuario, recreativo, industrial,
estético, pesca, maricultura y acuicultura, y navegacion y transporte acuatico (Decreto
3930, 2010); sin embargo, esta clasificacion de usos es general de acuerdo a los
requerimientos de los renglones de la economia nacional; otro autores planean otro tipo
de usos del agua como domésticos y productivos, sanitarios y de higiene, proteccién de
cuencas, soberania alimentaria, conservacion de suelos, recarga de acuiferos,
preservacion de ecosistemas estratégicos, prevencion de desastres y estrategias de
reconstruccion después de los desastres y usos simbélicos, ludicos y sagrados (Pacheco,

2008).

Existe en la literatura investigaciones que plantea usos agricolas, pecuarios,
domésticos (Ospina-Zufiga y Ramirez-Arcila, 2010) y no domeésticos (Cano y Bedoya,
2010) (Cano, 2016) al agua lluvia para sus diferentes aplicaciones, haciendo mayor
énfasis en riego, procesos de limpieza, descarga de sanitarios, aseo en general, entre

otros (Pacheco, 2008); de igual forma, existen tendencias a emplear el agua lluvia como
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fuente de abastecimiento a pequefias comunidades (Arango y Flérez, 2012),
considerando la adecuacién de la calidad del agua para que esta sea potable y de esta

forma, no se limite su uso (Hernandez, 2017) (Bedoya, 2011) (Cano, 2016).

En el analisis de potenciales usos del agua lluvia en la 1.U. Colegio Mayor de
Antioquia, al ser una institucion de educacion se plantean usos similares a los
domésticos (Cano y Bedoya, 2010) (Cano, 2016) (Palacio, 2010), aunque su
distribucion puede ser diferente; toda vez que los consumos asociados a la preparacion

de alimentos, lavado, entre otros, no son estrictamente similares a los de una vivienda.

1.4  Objetivo General

Evaluar la captacion y calidad fisicoquimica y microbiologia del agua lluvia y

sus potenciales usos domésticos en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia

1.4.1 Objetivos especificos

Cuantificar el potencial de captacién del agua lluvia para las instalaciones de
la I.U. Colegio Mayor de Antioquia.
e Determinar la calidad fisicoquimica y microbiologia del agua lluvia captada
mediante un sistema piloto.
e Evaluar los potenciales usos domésticos y procesos de tratamiento o
adecuacion del agua lluvia para los potenciales usos en la I.U. Colegio Mayor
de Antioquia.
e Evaluar econdmicamente los sistemas de captacion y tratamiento del agua

lluvia para los potenciales usos en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia.
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2 Capitulo 2. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se levanto informacion secundaria asociada a
consumos de agua potable y descarga de agua residual en la I.U. Colegio Mayor de
Antioquia; al igual, se construyd un sistema piloto para la captacion o cosecha de agua
lluvia y la recoleccion de las muestras para su posterior analisis fisicoquimico y
microbiologico (APHA — AWWA - WPCF, 1992) (Marin, 2003); ademas de los
ensayos Yy pruebas de potabilidad; ademas, se definieron los potenciales usos de agua en
la Institucidn; a continuacion se describen con mayor precision los materiales, métodos,
equipos y metodologia empleada para la adquisicion de la informacidon para evaluar la
captacion y calidad fisicoquimica y microbiologia del agua lluvia y sus potenciales usos

domésticos en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia.

2.1 Captacion de aguas lluvias

El desarrollo experimental del proyecto consto de la instalacion de un sistema
piloto para la captacién de aguas lluvias, con un area aferente de captacion de agua
lluvia, en una de las cubiertas de techo de la Institucion Universitaria Colegio Mayor de
Antioquia, correspondiente a 30 m?; posteriormente, se instald el sistema piloto para la
captacion de agua lluvia, compuesto de dos tanques plasticos con una capacidad de
1000 L cada uno, interconectados por una tuberia de una pulgada de diametro (ver
Imagen No 2 y 3); la instalacién se complemento llevando todos bajantes de cuatro
pulgadas de la red de agua lluvia del area definida a los reservorios antes mencionados
(Arroyave et al, 2011), en este sistema se evaluo el potencial de captacion del agua
[luvia de las cubiertas de la Institucion; para lo cual se empled informacion histérica
hidrometeoroldgica para la ciudad de Medellin (IDEAM, 2019) para calcular el

potencial de captacion de agua lluvia en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia.


http://www.scielo.org.co/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=e&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=ARROYAVE+ROJAS,+JOAN+AMIR
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En la tabla No1l se consigna la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas que se
encuentran registradas por el IDEAM para la ciudad de Medellin; como se puede
apreciar en la imagen No 1 la estacion La Iguana esté en la zona de influencia de la I.U.
Colegio Mayor de Antioquia; por tal razon, la informacion meteoroldgica para el

parametro de precipitacién mensual empleada fue la de esta estacion.

Tabla 1 Ubicacion estaciones meteorolégica para Medellin

Nombre Estacion Elevacion
Meteoroldgica (msnm) Longitud Latitud
Aeropuerto Olaya Herrera 1490 75°35'20.3"W | 6°13'14.2"N
La Aldea 1638 75°42'3.1"W 6°20'27.6"N
Astilleros 2450 75°40'33.1"W | 6°15'26.3"N
La Iguana 2300 75°39'27.1"W | 6°18'58.6"N
Santa Helena 2550 75°31'0.3"W 6°11'48.8"N

Fuente: IDEAM, 2019. Recuperado: http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-

clima/clima

Imagen 1 Ubicacidn estaciones meteoroldgicas para Medellin

simbologia
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Fuente: Autor


http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/clima
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En la tabla No 2 se consigna la informacion de precipitacion historica mensual y
cantidad de dias de lluvia para la estacion La Iguana acorde a la informacion que reporta

el IDEAM para dicha estacion.

Tabla 2 Precipitacion histdrica mensual para la estacién meteoroldgica La Iguana

Mes Precipitacion Mensual (mm) | NUmero de Dias de Lluvia
Enero 80,6 8
Febrero 87,3 10
Marzo 157,0 14
Abril 233,7 18
Mayo 243,4 18
Junio 178,0 16
Julio 133,9 15
Agosto 1319 15
Septiembre 228,5 18
Octubre 287,9 20
Noviembre 252,6 18
Diciembre 121,5 11
Anual 2129,5 180

Fuente: IDEAM, 2019. Recuperado: http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-

clima/clima

En la imagen No 2 se observa el sistema piloto construido para la captacién o
cosecha de agua lluvia en la Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia, con
el fin de poder recolectar agua lluvia y poder evaluar la calidad fisicoquimica y

microbioldgica de la misma.

En la imagen No 3 se detalla los reservorios o tanque donde se almaceno el agua

lluvia cosechada o captada unidos entre si por una tuberia de una pulgada de diametro.

De igual forma, en la imagen No 4 se observa la planta de techos y cubiertas de
los diferentes edificios que configuran la infraestructura de la 1.U. Colegio Mayor de
Antioquia con un érea total de 4698 m?, superficie aferente para la captacion o cosecha

potencial del agua lluvia.


http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/clima
http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/clima
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Imagen 2 Sistema de captacion de agua lluvia en la 1.U Colegio Mayor de
Antioquia

Fuente: Autor

Imagen 3 Detalle de reservorios de 1 m® cada uno para el almacenamiento de agua

lluvia en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia

Fuente: Autor
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Imagen 4 Planta de cubiertas 1.U. Colegio Mayor de Antioquia

Fuente: Autor

2.2 Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de aguas lluvias

La calidad de agua lluvia recolectada se evalu6 de acuerdo a la metodologia
definida en los Analisis de Aguas y Aguas Residuales (APHA — AWWA - WPCF,
1992) (Marin, 2003) a la cual se le cuantificaron los parametros de turbiedad,
conductividad eléctrica, pH y alcalinidad (Imagen 5 cambio de color en la valoracién de
la alcalinidad) acordes a la norma de calidad de agua para consumo (Resolucion 1575,
2007) (Decreto 1575, 2007). El periodo de recoleccién de datos de calidad del agua
[luvia estuvo comprendido entre los meses de agosto de 2017 y marzo de 2019, en total
se analizaron fisicoquimicamente 109 muestras de agua lluvia en dicho periodo;
adicionalmente, se evaluaron parametros fisicoquimicos a dos muestras de agua al
comienzo de la temporada de lluvias entre el mes de febrero y marzo de 2019,
considerando que a comienzo de estas temporadas se presentan las condiciones mas
desfavorables de calidad de agua, toda vez, que durante la época de sequia se genera la
Ilegada de material particulado a las cubiertas que deteriora de forma significativa la

calidad del agua lluvia; se tomaron dos muestras puntuales, el 20 de febrero y 1 de
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marzo de 2019; para determinar los parametros de calidad del agua a los parametros de
turbiedad, color aparente, pH, alcalinidad (ver Imagen 5 cambio de color en la
valoracion de la alcalinidad), dureza total, cloruros, sulfatos, hierro, nitratos, y algunos
metales pesados referenciados en la literatura y que revisten importancia sanitaria y
sobre la salud, como cadmio, aluminio, plomo y zinc (Arboleda, 2000) (APHA —
AWWA - WPCF, 1992); esta muestras fueron analizadas en un laboratorio externo

acreditado por el IDEAM para dar validez a los resultados obtenidos.

En la imagen 5 se observa la valoracion de la alcalinidad en una muestra de agua
[luvia, como se aprecia hay una diferencia de color del colorante verde de bromocresol,
la muestra original tiene un color azul y posterior a la adicion de &cido sulfarico 0.02N

vira a un color verde, el cual indica que la valoracion de la alcalinidad se ha agotado.

Imagen 5 Andlisis de alcalinidad, muestra de agua lluvia recolectada en la 1.U.
Colegio Mayor de Antioquia.

Fuente: Autor

Por otro lado, se evaluaron parametros microbioldgicos de forma periddica para
determinar el deterioro de la calidad microbioldgica del agua lluvia, debido al contacto
de la misma con la superficie de captacion y poder cuantificar el grado de

contaminacion microbioldgica que determina si el agua lluvia era apta para consumo
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humano acorde a la normatividad nacional (Decreto 1575, 2007) (Resolucion 2115,
2007). Los pardmetros microbiologicos que se analizaron fueron Coliformes totales,
mesofilos, coliformes fecales, enterococcus faecales y pseudomonas aeruginosa

(Arboleda, 2000) (APHA — AWWA - WPCF, 1992) (Marin, 2003).

2.3 Evaluacion de los potenciales usos domésticos y procesos de tratamiento o
adecuacion del agua lluvia en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia.

Para definir los potenciales usos del agua lluvia se tuve presente la normatividad
ambiental vigente en el pais (Decreto 3930, 2010) y los usos que se le da al agua en el

pais; sin embargo, se realizé el andlisis a nivel de la Institucion para su empleo.

Se realizd la toma de muestras de aproximadamente 40 litros de agua lluvia,
volumen suficiente para realizar todos ensayos de tratabilidad de coagulacion,
sedimentacion y filtracidn; previa agitacion del agua recolectada para tener una muestra

homogénea y que tuviera las caracteristicas representativas del agua lluvia recolectada.

Se evaluaron diferentes procesos fisicos y quimicos para determinar la necesidad
del acondicionamiento del agua lluvia, con el fin de ser empleada en todos los posibles
usos, tratando de obtener un agua de caracteristica similares a la potable, es decir, para
gue no hubiera restriccidn en el uso para consumo humano gue es el mas exigente,
asociados a la posibilidad de trasmision de enfermedades de origen hidrico; para lo cual
se evaluo la coagulacion, sedimentacion y filtracion (Arboleda, 2000) (Romero, 2013),
considerando que el deterioro del agua lluvia se provoca por la presencia de color,
turbiedad y deterioro microbioldgico (Arboleda, 2000) (Romero, 2013) (Granero,
Ferrando, Sanchez y Pérez, 2015). Para cada uno de los procesos evaluados se

realizaron 12 ensayos de trazabilidad en diferentes fechas considerando la variabilidad
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de la calidad del agua lluvia en lo relacionado a la turbiedad, que fue el pardmetro
definido para determinar la eficiencia en la remocion de las impurezas presentes en el

agua lluvia.

El proceso de coagulacion se realizo variando el tipo de coagulante entre los dos
coagulantes mas empleados y presentes en el mercado, los cuales fueron el sulfato de
aluminio (Al3(S0a4)2) y el cloruro férrico (FeCls) (Arboleda, 2000) (Romero, 2013),
ademas de variar la concentracion de coagulante en un rango de 10 a 60 mg/L para cada
uno de los coagulantes empleados; al comienzo se realiza la caracterizacion del agua
lluvia determinando los parametros de turbiedad, pH y alcalinidad con el fin de
cuantificar su calidad inicial y los parametros para un adecuado proceso de coagulacion,
en este aparte teniendo en cuenta la baja concentracion de alcalinidad que presenta el
agua lluvia, se adiciono 40 mg/L de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) para favorecer la
reaccion de coagulacion con el fin de desestabilizar las particulas que generan color y
turbiedad en el agua lluvia; el proceso se realiz6 en un test de jarras (Imagen No 6) en el
cual se utilizaron 6 jarras de dos litro de capacidad; se adiciono un litro de agua lluvia 'y
se dosifico el hidréxido de calcio, y el coagulante a cada jarra en el rango indicado
anteriormente en un proceso de mezcla rapida a 100 RPM en el test de jarra durante un
minuto, luego se realiz6 el proceso de mezcla lenta o floculacion a 30 RPM durante 10
minutos (Arboleda, 2000) (Romero, 2013), con el fin de favorecer la conformacién y
aglomeracion de los floculos de las particulas que trasmiten color y turbiedad al agua;
posteriormente, se dejaron las jarras en completa quietud durante 10 minutos, simulando
el proceso de sedimentacion, para la remocion de las particulas conformadas; luego de
este proceso simulando el tren de tratamiento de una planta de potabilizacion de agua,

se tomaron muestras del sobre nadante de las jarras para determinar la turbiedad final
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del agua y poder evaluar la eficiencia en la remocion de la turbiedad del agua tratada

(Arboleda, 2000) (Romero, 2013).

Imagen 6 Test de jarra, Ensayo de coagulacion para la tratabilidad del agua lluvia
captado en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia

Fuente: Autor

Otro de los procesos fisicos evaluados para la adecuacién de la calidad del agua
lluvia fue la sedimentacion (Arboleda, 2000) (Romero, 2013), considerando que las
particulas que trasmiten color y turbiedad pudieran ser removidas por este proceso; se
emplearon conos immoff para realizar el proceso de sedimentacién, cada cono immnoff
tiene una capacidad de un litro de agua y se dejo en total reposo durante una hora, en
este caso se realizaron procesos de sedimentacion por duplicado con el fin de darle
validez estadistica a los datos obtenidos, como se puede apreciar en la imagen No 7;
previo al ensayo se evalud la turbiedad del agua para determinar su calidad y
posteriormente al ensayo se recolecto agua del sobre nadante de los conos immoff para
determinar la turbiedad final y determinar la eficiencia en la remocion de la turbiedad

presenta en el agua lluvia (Arboleda, 2000) (Romero, 2013).
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Imagen 7 Cono Immoff, Ensayo de sedimentacién para la tratabilidad del agua
lluvia captado en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia

Fuente: Autor

Por otro lado, se realiz6 la evaluacion del proceso de filtracién (Arboleda, 2000)
(Romero, 2013) con el fin de comparar este proceso fisico con la eficiencia de remocion
de turbiedad con los antes mencionados (coagulacion y sedimentacion); inicialmente se
evaluaron dos tipos de medio filtrante, papel de filtro cualitativo y membrana de 0,45
micras; sin embargo, en los ensayos previos no fue concluyente la diferencia entre los
valores encontrados, por lo que se empled solo el papel de filtro cualitativo; de igual
forma, se caracterizo el agua lluvia previa a los ensayos y se determing la turbiedad del
agua filtrada para determinar la eficiencia en la remocion de la turbiedad del agua lluvia

(Arboleda, 2000) (Romero, 2013), como se puede apreciar en la imagen No 8.

2.4 Evaluacién econdmicamente los sistemas de captacion y tratamiento del agua

lluvia para los potenciales usos en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia.

Para la evaluacion econdmica del empleo del agua lluvia como fuente alternativa

se recopilo informacién historica de los consumos de agua potable en la I.U. Colegio
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Mayor de Antioquia para el periodo entre el 2016 y 2019, de acuerdo a las facturas de
los servicios publicos domiciliarios (Arroyave et al, 2011); paralelamente, se adquirid la
informacion histérica promedio de la precipitacion para el area de estudio (ver Tabla No
2); posteriormente, se hizo una proyeccion econémica de los beneficios de este tipo de
fuentes alternativas, para determinar la sostenibilidad econémica, social y ambiental de
la implementacion del proyecto, teniendo en cuenta el &rea superficial de la planta de
techos y cubiertas de la I. U. Colegio Mayor de Antioquia (4.698 m?) (ver imagen No
4); area que se podria emplear para la captacion y recoleccion del agua lluvia como

alternativa de recurso hidrico (Arroyave et al, 2011).

Imagen 8 Ensayo de filtracidn para la tratabilidad del agua lluvia captado en la
I.U. Colegio Mayor de Antioquia

-7 "
-

Fuente: Autor

3 Capitulo 3. Andlisis de Resultados
3.1 Potencial de captacion de agua lluvia en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia

Empleando los datos histéricos meteoroldgicos de la estacion La Iguana en
cuanto a precipitacion mensual, acorde a los datos consignados en la tabla No 2, se

determind el potencial de captacion de agua lluvia si se empleara la totalidad de la
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superficie de las cubiertas y techos de la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia; la cual se
consigna en la tabla No 3; como se puede evidenciar se puede recolectar en promedio
mensual de 836 m*; encontrando variaciones significativas en el mes de enero con un
potencial de captacion de 379 m?, mientras que los meses de mayor potencial de
captacion son abril y mayo con un aporte de 1098 m?y 1144 m?® respectivamente; y los
meses de octubre y noviembre con un aporte de 1353 m®y 1187 m3 respectivamente,
estos Ultimos cuatro meses mencionados corresponden a las dos temporadas de lluvia
que tenemos en el interior del pais y en la zona andina; por tal razén, son los meses de

mayor potencial de captacién o cosecha de agua lluvia.

Considerando el potencial de cosecha o captacién de agua lluvia de la tabla No
3, se realiza el andlisis economico de la disminucion del valor de las facturas del
servicio de acueducto, considerando que el agua lluvia se puede emplear para multiples
usos que no requieren agua potable, como lo son aseo, riego de jardines y ornato,
vaciado de baterias sanitarias, entre otros usos potenciales; en la tabla No 4 se realiza el

analisis econdmico del empleo del agua lluvia en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia.



Tabla 3 Proyeccién de captacion de agua lluvia en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Precipitacion promedio (mm) 80,6 | 87,3 |157,0]233,7|243,4|178,0/133,9|131,9|228,5|287,9|252,6|121,5
Area (m?) 4698 | 4698 | 4698 | 4698 | 4698 | 4698 | 4698 | 4698 | 4698 | 4698 | 4698 | 4698
Volumen Total Agua (mq) 379 | 410 | 738 | 1098 | 1144 | 836 | 629 | 619 | 1074 | 1353 | 1187 | 571
Dias de Lluvia 8 10 14 18 18 16 15 15 18 20 18 11
Volumen Promedio Almacenado (m?2) 103,8 | 129,8 | 348,3 | 656,8 | 684,0 | 439,7 | 312,1 | 313,2 | 650,2 | 904,3 | 694,6 | 207,1
Tabla 4 Analisis econdmico de la captacion de agua lluvia en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia.
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Volumen Total
Agua (m?) 379 410 738 1098 1144 836 629 619 1074 1353 1187 571
Consumo
Promedio
Institucional
(m®) 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117
Diferencia
Volumen (m?) 738 707 379 19 -27 281 488 498 43 -236 -70 546
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Ahorro ($) 983.096 | 1.064.196 | 1.914.835 | 2.850.164 | 2.968.461 | 2.170.263 | 1.632.440 | 1.607.981 | 2.787.086 | 3.511.162 | 3.080.931 | 1.481.829




De acuerdo los calculos de la tabla No 4 se tendria un ahorro promedio mensual
de $2.170.368 y anual de $26.044.417 si se captara todo el potencial de cosecha de agua
lluvia en la totalidad del 4rea de cubiertas o techos (4698 m?) de la 1.U. Colegio Mayor
de Antioquia de acuerdo a la tarifa del servicio de acueducto; sin embargo, hay que
considerar que el servicio de alcantarillado realiza el cobro con base a la cantidad en
metros cubicos que se consumen en el servicio de acueducto; por lo anterior, al ahorro
proyectado se debe sumar una cifra equivalente a $22.544.027 por concepto de
alcantarillado; por lo tanto, el potencial ahorro anual de implementacion de esta
alternativa de fuente de recurso hidrico para la I.U. Colegio Mayor de Antioquia seria
de $48.596.473 anual, si se disminuyera los costos de acueducto y alcantarillado

asociado al potencial de captacion y uso del agua lluvia en la Institucion.

3.2 Calidad fisicoquimica y microbiologia del agua lluvia captada mediante un

sistema piloto

Para determinar y evaluar la calidad fisicoquimica del agua lluvia captada en el
sistema piloto en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia, se recolectaron muestras de agua
en la mayoria de los eventos que presentaron precipitacion y recoleccion de agua lluvia,
se recolectaron 109 muestras de agua, a las cuales se les determinaron los parametros
fisicoquimicos basicos de campo, en la tabla No 5 se consigna los datos de los

diferentes parametros determinados.



Tabla 5 Determinacion de parametros fisicoquimicos al agua lluvia en la 1.U.
Colegio Mayor de Antioquia.

Turbiedad CONDUCTIVIDAD | ALCALINIDAD
FECHA (UNT) pH (mv) (mg/L)
1/08/2017 30,65 7,07 113,8 10,0
3/08/2017 1,82 7,31 37,1 10,0
4/08/2017 1,77 6,72 28,1 6,0
5/08/2017 1,74 6,45 29,6 8,0
7/08/2017 1,87 6,99 25,3 6,0
10/08/2017 1,54 6,50 22,4 4,0
11/08/2017 2,15 6,82 23,1 6,0
13/08/2017 3,07 6,83 37,6 6,0
14/08/2017 2,55 8,26 32,6 6,0
15/08/2017 2,22 7,08 31,0 6,0
17/08/2017 3,61 7,61 24,7 8,0
19/08/2017 8,26 7,32 52,3 4,0
20/08/2017 4,61 7,32 17,4 4,0
24/08/2017 9,02 6,89 75,1 10,0
25/08/2017 1,99 6,70 31,9 6,0
29/08/2017 3,89 6,50 18,2 6,0
30/08/2017 3,77 6,53 15,0 4,0
4/09/2017 3,84 9,53 26,6 10,0
5/09/2017 1,07 9,56 30,5 12,0
6/09/2017 1,12 8,95 33,3 10,0
11/09/2017 1,83 8,94 27,7 6,0
13/09/2017 1,24 9,15 23,9 2,0
15/09/2017 2,74 9,05 25,5 8,0
18/09/2017 0,94 9,05 23,4 10,0
19/09/2017 1,13 8,97 20,0 8,0
20/09/2017 7,50 8,30 47,4 10,0
21/09/2017 4,43 8,29 22,4 6,0
23/09/2017 2,66 7,90 32,3 8,0
2/10/2017 4,38 6,11 28,0 4,0
3/10/2017 1,44 5,80 26,5 6,0
4/10/2017 4,69 6,10 91,2 8,0
7/10/2017 2,14 6,14 36,7 8,0
21/10/2017 4,02 5,86 40,3 8,0
23/10/2017 6,23 5,96 33,4 4,0
24/10/2017 4,25 5,89 38,8 10,0
25/10/2017 4,39 5,90 34,0 6,0
26/10/2017 11,85 5,90 77,5 6,0
27/10/2017 4,41 6,00 24,4 6,0
30/10/2017 2,37 5,99 57,5 6,0
31/10/2017 11,80 6,02 57,0 6,0
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1/11/2017 6,03 6,38 75,6 8,0

2/11/2017 9,86 6,04 63,6 4,0

3/11/2017 11,06 6,03 66,1 6,0

4/11/2017 5,93 6,19 68,3 6,0

7/11/2017 53,62 6,10 91,0 6,0

9/11/2017 35,41 6,14 163,2 6,0
15/11/2017 7,00 6,21 105,6 8,0
16/11/2017 5,90 6,38 99,2 6,0
17/11/2017 2,98 6,46 34,1 6,0
18/11/2017 3,93 6,54 36,5 4,0
20/11/2017 3,74 7,50 24,8 6,0
21/11/2017 6,72 7,52 23,8 6,0
22/11/2017 9,93 7,45 73,6 8,0
27/11/2017 591 6,14 59,6 6,0
28/11/2017 6,02 6,10 50,4 6,0
29/11/2017 591 6,18 61,5 8,0
30/11/2017 5,82 6,21 70,7 6,0
29/12/2017 5,53 6,09 95,6 16,0
26/02/2018 10,14 6,49 30,3 1,2
27/02/2018 7,04 6,22 24,7 10,0
15/03/2018 3,28 6,45 1413 12,0
24/03/2018 5,71 6,35 14,3 8,0

9/04/2018 7,52 6,68 16,4 8,0
10/04/2018 8,13 6,86 28,2 12,0
11/04/2018 2,29 6,84 7,8 8,0
12/04/2018 6,45 5,52 23,7 8,0
13/04/2018 8,61 5,66 28,3 6,0
14/04/2018 4,67 6,49 24,2 12,0
16/04/2018 3,80 6,35 61,9 20,0
17/04/2018 6,42 6,20 22,2 8,0
22/04/2018 5,18 5,85 12,8 8,0
25/04/2018 1,97 6,32 19,1 6,0
26/04/2018 9,25 6,13 13,4 4,0
30/04/2018 4,83 6,38 20,9 8,0

1/05/2018 2,88 6,51 21,7 6,0

3/05/2018 6,30 5,40 18,3 6,0

4/05/2018 2,60 4,98 16,7 6,0

7/05/2018 2,53 5,29 22,9 6,0

8/05/2018 4,15 5,30 22,5 6,0
10/05/2018 3,00 5,70 20,3 6,0
11/05/2018 2,85 5,56 22,5 6,0
20/05/2018 4,10 5,84 13,6 8,0
22/05/2018 5,41 6,13 14,7 8,0
28/05/2018 2,04 5,48 16,2 10,0
16/07/2018 7,98 5,49 27,1 10,0
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24/07/2018 7,08 6,23 30,8 18,0
28/07/2018 15,25 6,18 17,3 8,0
2/08/2018 2,44 6,31 18,6 14,0
5/08/2018 1,67 6,06 17,5 8,0
13/08/2018 4,70 577 42,1 8,0
14/08/2018 3,44 6,28 21,2 10,0
26/08/2018 3,37 6,71 57,8 14,0
4/09/2018 3,59 6,95 18,5 10,0
5/09/2018 2,73 6,77 13,4 10,0
6/09/2018 1,59 7,14 11,3 8,0
13/09/2018 3,46 7,07 26,5 10,0
14/09/2018 2,66 7,07 15,4 10,0
15/09/2018 4,18 6,92 21,2 10,0
19/09/2018 1,72 6,12 78,0 10,0
26/09/2018 4,57 5,81 28,0 12,0
27/09/2018 2,86 5,98 16,0 10,0
1/10/2018 2,15 6,04 22,0 8,0
2/10/2018 2,98 5,24 30,0 8,0
4/10/2018 7,79 5,79 16,0 8,0
20/02/2019 16,26 6,37 28,0 8,0
26/02/2019 7,23 6,23 32,0 6,0
28/02/2019 4,37 6,34 24,0 6,0
1/03/2019 9,87 6,49 23,0 8,0
12/03/2019 7,50 6,64 30,0 8,0
Promedio 577 6,60 37,1 7,8
Desviacion
Estandar 6,67 0,95 27,0 2,9

Fuente: Autor

Para este estudio es importante el analisis de los datos atipicos debido a que
representan el deterioro mas significativo de la calidad del agua lluvia en la 1.U. Colegio
Mayor de Antioquia, y de esta forma, la evaluacién de los procesos de tratamiento para
lograr que esta tenga niveles aceptables para los potenciales usos; sin embargo, los
valores desviados significativamente no representan el comportamiento y el nivel de la
calidad del agua lluvia en el area de estudio; por tal razon, al retirar 19 de los datos de
agua lluvia correspondientes a las siguientes fechas 01/08/2017, 19/08/2017,
24/08/2017, 26/10/2017, 31/10/2017, 02/11/2017, 03/11/2017, 07/11/2017, 09/11/2017,

22/11/2017, 26/02/2018, 10/04/2018, 13/04/2018, 26/04/2018, 16/07/2018, 28/07/2018,
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04/10/2018, 20/02/2019 y 01/03/2019 que presentan las desviaciones mas significativas
de los datos, se obtiene los promedios y desviacion estdndar para cada uno de los

pardmetros de calidad del agua que se consignan en la tabla No 6.

Tabla 6 Determinacién de parametros fisicoquimicos al agua lluvia en la 1.U.
Colegio Mayor de Antioquia.

Turbiedad CONDUCTIVIDAD | ALCALINIDAD
FECHA (UNT) pH (mv) (mg/L)
Promedio 3,82 6,65 33,3 8,0
Desviacion
Estandar 1,80 1,01 22,4 2,9

Por tal razdn, para el periodo del estudio de agosto de 2017 y marzo de 2019, se
analizan 90 muestras y datos fisicoquimicos, valor superior de muestras al realizar la
determinacion del tamafio muestral con un universo de dias de lluvia de 262 dias, de
acuerdo a la Tabla No 2, un nivel de confianza del 92% y un error esperado del 8%; el

cual arroja una muestra de 82 mediciones o datos de agua lluvia para el area de estudio.

Por lo anterior, los datos y analisis de resultados que se presentan en la tabla No
6, representan la calidad fisicoquimica del agua lluvia con un nivel de confianza del

92% y un error estimado del 8%.

Como se puede apreciar en la tabla No 6 y en el grafica No 1, se obtuvo un pH
promedio de las muestras analizadas de 6,65 unidades de pH y una desviacién estandar
de 1,01; lo que indica que existe una variabilidad de los datos de una unidad de pH; por
otro lado, el valor promedio obtenido muestra que no se presenta un fendmeno marcado
de lluvia acida o de acidificacion de la precipitacion, toda vez que el promedio del valor
de pH es superior a 5,6; valor de pH que define la existencia de lluvia acida (Ospina-

Zuiiiga y Ramirez-Arcila, 2014).
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Gréfica No 1 pH del agua lluvia captada en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia
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Fuente: Autor

Grafica No 2 Turbiedad del agua lluvia captada en la 1.U. Colegio Mayor de
Antioquia
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Fuente: Autor

Adicionalmente, se observa en la tabla No 6 y en el grafica No 2, la turbiedad
del agua lluvia recolectada tienen un valor promedio de 3,82 UNT con una desviacion

estandar de 1,80 UNT; esto se debe a que al comienzo de las temporadas de lluvia el
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efecto de limpieza y barrido de las primeras lluvias provocan el barrido de los depositos,
suciedad, hojas de los arboles, heces de las aves, material particulado, entre otras
impurezas que se pueden depositar en las superficies de las cubiertas de las
edificaciones; como se observa en la imagen No 2, el area aferente de captacion de agua
lluvia del sistema piloto ubicado en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia se encuentra
aledafia a arboles de altura significativa, ademas de su cercania a vias arteriales como la
carrera 78 y 80 que cuentan con un alto flujo vehicular; por tal razon, es significativo el
aporte de impurezas y por ende del incremento de la turbiedad en el agua lluvia de las
primeras precipitaciones; por otro lado, el valor promedio de la turbiedad (3,82 UNT) es
superior a limite permisible de turbiedad en la normatividad colombiana (Decreto 1575,
2007) (Resolucién 2115, 2007) por lo que se requiere su acondicionamiento para
algunos usos potenciales en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia; toda vez que el color y
la turbiedad juegan un papel importante en la percepcion organoléptica del agua y puede

desfavorecer los potenciales usos del agua lluvia.

Graéfica No 3 Conductividad eléctrica del agua lluvia captada en la 1.U. Colegio
Mayor de Antioquia
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Fuente: Autor

Con se observa en la tabla No 6 y la grafica No 3, la conductividad eléctrica

presento un valor promedio de 33,3 mv con una desviacion estandar de 22,4 mv, la cual



representa una variabilidad en los datos significativa, debido a lo explicado
anteriormente y que se relaciona con el efecto de lavado o arrastre de las primeras
lluvias; sin embargo, es un valor de conductividad eléctrica relativamente bajo

comparado con agua naturales.

Adicionalmente se presenta un valor promedio de alcalinidad del 8,0 mg/L de
CaCO3 con una desviacion estandar de 2,9 mg/L de CaCOs como se puede evidenciar
en la tabla No 6 y la grafica No 4, el cual es un valor bajo comparada con un agua
natural, lo que significa tanto para la conductividad eléctrica y la alcalinidad no existe
un arrastre significativo de iones de la atmosfera ni de la superficie aferente de

captacion de agua lluvia.

Gréfica No 4 Alcalinidad del agua lluvia captada en la I.U. Colegio Mayor de
Antioquia
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Fuente: Autor

Para determinar y evaluar la calidad microbioldgica del agua lluvia captada en
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el

sistema piloto en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia, se recolectaron muestras de agua

en la mayoria de los eventos que presentaron precipitacion y recoleccién de agua lluvia,

se recolectaron y analizaron 38 muestras de agua, a las cuales se les determinaron los
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pardmetros microbioldgicos de Coliformes totales, Coliformes fecales, Meséfilos,
Eenterococcus Fecales y Pseudomonas Aeruginosa; en la tabla No 7 se consigna los

datos de los diferentes parametros determinados.

Considerando que el periodo del estudio se realizé de agosto de 2017 y marzo de
2019, se tiene un universo de dias de lluvia de 262 dias, de acuerdo a la Tabla No 2,
realizando el calculo del tamafio muestral los datos y analisis de resultados que se
presentan en la tabla No 7, representan la calidad microbiol6gica del agua lluvia con un
nivel de confianza del 88% y un error estimado del 12%.; el cual arroja un tamafio

muestral de 37 mediciones o datos de agua lluvia para el area de estudio.

En la tabla No 7 se puede observar que durante el periodo de recoleccion de
muestras de agua lluvia en el sistema piloto en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia se
presentd contaminacién de microorganismos, esto de acuerdo a la presencia de
mesdfilos y coliformes totales; es claro que esto se da debido al contacto del agua lluvia
con la superficie de captacién y recoleccién de dicha agua; por otro lado, se aprecia la
presencia de indicadores microbioldgicos de materia fecal como lo son los coliformes
fecales, Eenterococcus Fecales y Pseudomonas Aeruginosa; los cuales se dan por la
presencia de heces de diferentes animales que pueden depositar sus heces en las
cubiertas como aves, roedores, entre otros; de esta forma, se limita considerablemente
los potenciales usos del agua lluvia; toda vez que la presencia de microorganismos
patdgenos favorecen la trasmision y morbilidad de enfermedades de origen hidrico; por
lo tanto, esta agua no es apta para consumo humano debido a la presencia de estos
microorganismos pat6genos, de esta forma, se plantea que para investigaciones
subsiquientes se realice la evaluacion de procesos de desinfeccidn con el fin de eliminar

los microorganismo presentes y poder alcanzar la potabilidad del agua y ampliar los
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potenciales usos a aquellos que requieran agua potable para su ingesta o contacto

directo a los seres humanos.

Tabla 7 Determinacidn de parametros microbiologicos al agua lluvia en la 1.U.

Colegio Mayor de Antioquia

Coliformes Coliformes Mesdfilos | Eenterococcus | Pseudomonas
Totales Fecales (UFC/100 Fecales Aeruginosa
Fecha (UFC/100mL) | (UFC/100mL) mL) (UFC/100mL) | (UFC/100mL)

18/10/2017 >200 50 >200 Negativo 120
19/10/2017 >200 >200 >200 >200 Negativo
20/10/2017 >200 >200 >200 50 2
21/10/2017 >200 14 >200 12 Negativo
24/10/2017 >200 10 >200 NR >200
25/10/2017 >200 20 >200 80 >200
26/10/2017 >200 54 >200 10 Negativo
27/10/2017 >200 3 >200 13 >200
30/10/2017 >200 6 >200 NR >200
31/10/2017 >200 80 >200 NR NR
2/11/2017 >200 120 >200 1 Negativo
9/11/2017 >200 40 >200 NR NR
14/11/2017 >200 44 >200 >200 Negativo
20/11/2017 >200 24 >200 Negativo >200
21/11/2017 >200 12 >200 Negativo >200
22/11/2017 >200 50 >200 18 30
27/11/2017 >200 50 >200 >200 180
29/11/2017 >200 >200 >200 92 >200
1/12/2017 >200 80 >200 8 40
1/12/2017 >200 88 >200 8 90
10/04/2018 > 200 > 200 > 200 NR NR
11/04/2018 > 200 > 200 > 200 NR NR
12/04/2018 > 200 > 200 > 200 NR NR
13/04/2018 > 200 > 200 > 200 NR NR
14/04/2018 > 200 > 200 > 200 NR NR
16/04/2018 > 200 > 200 > 200 NR NR
17/04/2018 > 200 > 200 > 200 NR NR
11/05/2018 > 200 > 200 > 200 NR NR
20/05/2018 > 200 > 200 > 200 NR NR
22/05/2018 > 200 > 200 > 200 NR NR
29/05/2018 > 200 > 200 > 200 NR NR
6/09/2018 > 200 50 > 200 NR NR
26/09/2018 > 200 30 > 200 NR NR
27/09/2018 > 200 60 > 200 NR NR
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2/10/2018 > 200 20 > 200 NR NR
20/02/2019 > 200 > 200 30 > 200 2

26/03/2019 > 200 > 200 90 > 200 10
1/03/2019 96 > 200 50 > 200 14

N.R.: No se realizo

Por otro lado, con el fin de fortalecer el diagnostico de la calidad del agua lluvia,
se realizo el andlisis de dos muestras de agua lluvia recolectada en las primeras lluvias
del mes de febrero y marzo de 2019; que de acuerdo a lo expresado anteriormente,
presenta una mayor carga de particulas y contaminantes por el efecto de barrido y
limpieza de los agentes contaminantes depositados en las cubiertas y techos de la I.U.
Colegio Mayor de Antioquia; por lo tanto, en la tabla No 8 se consignan los resultados
del analisis fisicoquimico del agua lluvia realizados en un laboratorio externo acreditado

por el IDEAM, con el fin de dar validez a los resultados obtenidos.

Como se observa en los resultados de la tabla No 8, se presenta un deterioro de
la calidad del agua lluvia para los pardmetros organolépticos como color aparente (15,5
y 23 UPC) y turbiedad (11 y 5 NTU); adicionalmente, se presenta un pH de 5,12 y 5,31
con presencia de acidez significativa asociado a la normatividad (Decreto 1575, 2007)
(Resolucién 2115, 2007); por otro lado, cuando se analiza la presencia de sulfatos
(<5,00 mg (SO4)3/L) y nitratos (<6,20 mg NOs/L), ambos parametros estan por debajo
del nivel de deteccion de la técnica para cada parametro; por lo que se puede expresar
que a pesar que el estudio se realiz6 en una atmosfera de una ciudad con niveles en
alguno casos significativos de contaminantes atmosféricos, no se presenta un deterioro
de calidad de agua lluvia significativa por los gases de azufre y nitrdgeno en el agua;
cruzando estos dos parametros con la dureza, se evidencia que la dureza es muy baja,
por lo que se puede catalogar el agua lluvia recolectada como una agua blanda, con

presencia baja de cationes como el calcio, magnesio y manganeso; propio la dilucion de
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este tipo de iones de las formaciones geoldgicas; sin embargo para este estudio, se
puede decir que no hay un arrastre significativo de cationes (calcio, magnesio y
manganeso) de la atmosfera o de las precipitaciones que se pueden presentar en las
cubiertas; y los demas iones de Cadmio total (<0,050 mg Cd/L), Aluminio (<0,1 mg
Al/L), Cloruros (<5,00 mg CI/L), Hierro total (<0,200 mg Fe/L), Plomo total (<0,005
mg Pb/L) y Zinc Total (0,239 y 0,136 mg Zn/L); para todos los cationes analizados se
presentan niveles inferiores a los exigidos por la normatividad colombiana (Resolucion
2115, 2007) y se correlaciona con los niveles bajos de la conductividad eléctrica que se
presentan en la Tabla No 5y 6, y la grafica No 3; por tal razén, y asociado a los
resultados historicos de la calidad del agua lluvia (ver Tabla No 5y 6) se deben evaluar
procesos de tratamiento que favorezca la remocion de las sustancias que proveen color y
turbiedad al agua lluvia y la eliminacion de los microorganismos indicadores de

presencia de heces y microorganismos patdgenos.

De acuerdo a la calidad del agua lluvia registrada durante el periodo de estudio,
es un agua que presenta algunas alteraciones en su composicion lo que limita sus
potenciales usos; sin embargo, es claro que se puede emplear para usos que no requieren
la ingesta directa del agua, como limpieza, aseo, vaciado de sanitarios, lavado de
superficies, entre otros usos; de igual forma, en el siguiente item se evaluaron procesos
de potabilizacién que condujeron a una mejora en la calidad del agua lluvia y por ende,

a ampliar los potenciales usos de agua lluvia en la Institucion.



Tabla 8 Analisis fisicoquimico del agua lluvia recolectada en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia

Parametro

Meétodo

Técnicas

Resultado Muestra
(20 Febrero 2019)

Resultado Muestra
(1 Marzo 2019)

SM 3030K, SM 3113 B

Espectrofotométrico de

Cadmio total (mg Cd/L)N Edicion Absorcién <0,050 <0,050
Dureza total (mg CaCO3/L) SM 2340 C Volumétrico, EDTA 8,7 13,4
Aluminio (mg Al/L) Andlogo a: SM 3500-Al B | Colorimétrico- Kit <0,1 <0,1
Alcalinidad, pH final titulacién (U de pH) | SM 4500-H+ B, Ed. 23:2017 | Electrométrico 4,32 4,38
Cloruros (mg CI/L) SM 4500-Cl- B Volumeétrico <5,00 <5,00
Alcalinidad total (mg CaCO3/L) SM 2320 B Volumétrico 3,10+/-0,20 3,38+/-0,21
Color aparente (UPC) 2120 C Espectrofotométrico 15,5 22,3
Hierro total (mg Fe/L) SM 3030 E; SM 3111 B Absorcion Atomica llama A-Ac <0,200 <0,200
Nitratos (mg NO3/L) SM 4500-NO3-D Método electrodo <6,20 <6,20
pH 25°C (unidades de pH) SM 4500-H+ B, Ed. 22:2012 | Electrométrico 5,12 5,31
Plomo total (mg Pb/L) SM 3030 E; SM 3111 B Absorcion Atomica llama A-Ac <0,005 <0,005
Sulfatos (mg (S04)3/L) SM 4500 SO4-2 E Turbidimétrico <5,00 <5,00
Turbiedad (NTU) SM 2130 B Nefelométrico 11 5
Zinc Total (mg Zn/L) SM 3030 E; SM 3111 B Absorcion Atomica llama A-Ac 0,239 0,136

Fuente: Autor




3.3 Evaluacion de procesos de tratabilidad del agua lluvia en la 1.U. Colegio

Mayor de Antioquia

Se evaluaron procesos fisicos y quimicos para el acondicionamiento de la
calidad del agua lluvia cosechada o recolectada en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia,
con el fin de potenciar los posibles usos, en este sentido se evaluaron procesos de
coagulacién, sedimentacion y filtracion, acorde al deterioro del agua lluvia provocada

por la presencia de color y turbiedad.

Imagen 9 Test de jarra, Ensayo de coagulacion con sulfato de aluminio para la
tratabilidad del agua lluvia captado en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia

Fuente: Autor

En las imagenes 9 y 10 se evidencia los ensayos de coagulacion para el sulfato
de aluminio (Al3(S04)2) y cloruro férrico (FeClz) empleando el test de jarra para el

proceso de desestabilizacion y remocion de la turbiedad presente en el agua lluvia.

De igual forma, en la imagen 11 se presenta la desestabilizacion y formacion de
floculos de las particulas que generan color y turbiedad presente en el agua lluvia

recolectada en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia.
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Imagen 10 Test de jarra, Ensayo de coagulacién con cloruro férrico para la
tratabilidad del agua lluvia captado en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia

Fuente: Autor

Imagen 11 Formacion de floculos, Ensayo de coagulacion con cloruro férrico para
la tratabilidad del agua lluvia captado en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia

Fuente: Autor

En la tabla No 9 se consignan los datos de la determinacién de la dosis optima
de coagulante para los ensayos de tratabilidad con sulfato de aluminio y cloruro férrico

para el agua lluvia captada y recolectada en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia.

En la tabla No 9 y las grafica 5 y 6 se observa que para el sulfato de aluminio
(Al3(S04)2) se obtuvo una eficiencia en la remocion del 73,4% y una desviacion
estandar de 25,7%; lo que indica una variabilidad significativa en los resultados

obtenidos y una dosis optima promedio de 45,8 mg/L de sulfato de aluminio; por otro
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lado, para el cloruro férrico (FeCls) se obtuvo un porcentaje de remocion de turbiedad

del 92,8% y una desviacion estandar del 4,0%; presentandose una variabilidad en los

datos relativamente baja, es decir, que los datos obtenidos representan de una forma

adecuada el proceso de coagulacién; y por ende se obtuvo una dosis optima del 47,5

mg/L de FeClz con mejores resultados en la evaluacion de este proceso fisicoquimico.

Tabla 9 Determinacién de dosis optima de coagulante para los ensayos de
tratabilidad del agua lluvia con sulfato de aluminio y cloruro férrico

Sulfato de Aluminio Cloruro Férrico
Dosis Dosis | Turbiedad
optima | Turbiedad % optima Final %
Ensayo | (mg/L) |Final (UNT) | Remocién | (mg/L) (UNT) Remocion
1 60 3,39 62,4% 60 0,49 94,6%
2 30 0,08 98,9% 50 0,77 89,8%
3 50 0,51 94,4% 40 1,02 88,8%
4 50 0,60 95,1% 30 1,76 85,6%
5 50 6,80 54,0% 40 0,95 93,6%
6 60 2,71 25,8% 50 0,42 88,5%
7 60 511 30,5% 60 0,48 93,5%
8 10 3,54 64,4% 60 0,45 95,5%
9 30 13,29 85,3% 50 0,43 99,5%
10 30 5,06 85,4% 30 1,74 95,0%
11 60 0,92 94,3% 50 0,52 96,8%
12 60 0,70 90,7% 50 0,55 92,7%
Promedio 45,8 3,56 73,4% 47,5 0,80 92,8%
Desviacion
Estandar 16,8 3,76 25,7% 10,6 0,49 4,0%

Fuente: Autor
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Gréfica No 5 Resultados de remocién de turbiedad en los ensayos de coagulacion
con sulfato de aluminio
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Fuente: Autor

Grafica No 6 Resultados de remocion de turbiedad en los ensayos de coagulacion
con cloruro férrico

Test de Jarras Cloruro Ferrico
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Fuente: Autor

Por todo lo anterior, y como se observa en la grafica No 6 el coagulante que
presenta mejores resultados para la remocion de la turbiedad presente en el agua lluvia

captada en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia es el cloruro férrico (FeCls), en el caso
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que se pueda implementar un sistema de potabilizacién de esta fuente alternativa de

recurso hidrico.

Grafica No 7 Comparacion de remocion de turbiedad en los ensayos de
coagulacion con cloruro férrico y sulfato de aluminio
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Fuente: Autor

En la imagen 12 se puede observar el proceso de sedimentacion para la remocién
de la turbiedad presente en las muestras de agua lluvia recolectada en el sistema piloto

de captacion de aguas lluvias en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia.

Imagen 12 Ensayo de sedimentacion para la tratabilidad del agua lluvia captado
en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia.

Fuente: Autor
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En la tabla No 10 se presentan los datos promedio obtenidos en la evaluacion del
proceso fisico de la sedimentacion con el fin de remover la turbiedad presente en el

agua lluvia recolectada.

Tabla 10 Evaluacion de la remocion de turbiedad empleando el proceso fisico de la
sedimentacion en el agua lluvia captada en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia

Ensayo Turbiedad Final (UNT) | % Remocion
1 2,0 77,3%
2 2,4 67,6%
3 51 44,0%
4 3,0 75,2%
5 9,7 34,2%
6 2,2 38,9%
7 3,8 48,5%
8 4,7 52,5%
9 12,5 86,1%
10 3,3 90,5%
11 7,1 56,2%
12 53 29,1%
Promedio 51 58,4%
Desviacion Estandar 3,2 20,7%

Fuente: Autor

Como se observa en la tabla No 10 y en la gréafica 8 se obtuvo un 58,4% de
remocion de la turbiedad con una desviacion estandar del 20,7%; remocion que es
significativa para un proceso que no empleo ningun aditivo ni proceso adicional, lo que
corrobora que una proporcion significativa de la turbiedad se liga a la presencia de
particulas en el agua; sin embargo, la turbiedad final promedio fue de 5,1 UNT con una
desviacion estandar de 3,2 UTN; valor que supera el limite de este parametro en la

normatividad nacional (Resolucion 1575, 2007); limite que esta fijado en 2,0 UTN.

Los resultados obtenidos refuerzan lo evidenciado en el sistema piloto; como se
puede observar en la imagen 3, el sistema de reservorios o tanque estaba compuesto de
dos unidades, en estos se evidenciaba que en el primer tanque que recolectaba el agua

lluvia directamente de los bajantes, se presentaba una mayor turbiedad en el agua,
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mientras que en el segundo tangue este parametro disminuia, generandose una especie
de pretratamiento del agua lluvia en el primer tanque, y este asociado al tiempo de
residencia hidraulico de por lo general de un dia maximo, y al agua estas en quietud se

favorecia el proceso de la sedimentacion.

Grafica No 8 Resultados de remocién de turbiedad en los ensayos de
sedimentacion
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Fuente: Autor

En las imagenes 13 se presenta la ejecucion de la evaluacion del proceso fisico
de la filtracion con el fin de remover la turbiedad presente en el agua lluvia recolectada;
como se puede apreciar, sobre el papel de filtro cualitativo se evidencia la presencia y
remocion de particulas de las muestras de agua lluvia sometidas a este proceso fisico

mediante el mecanismo del cernido.

En la tabla No 11 se consignan los datos de remocion promedio de turbiedad
mediante el proceso de la filtracion, de igual forma, y como se puede apreciar en la
grafica No 9 se logra una remocion promedio del 74,1% y una desviacion estandar del

15,2% en las muestras sometidas a este tratamiento.
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Imagen 13 Ensayo de filtracion para la tratabilidad del agua lluvia captado en la
I.U. Colegio Mayor de Antioquia

Fuente: Autor

Tabla 11 Evaluacion de la remocion de turbiedad empleando el proceso fisico de la
filtracion en el agua lluvia captada en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia

Ensayo Turbiedad (UNT) | % Remocion
1 2,0 77,3%
2 2,0 73,6%
3 3,5 61,2%
4 1,3 89,3%
5 1,8 87,7%
6 1,9 46,8%
7 3,4 53,9%
8 2,8 71,7%
9 6,1 93,3%
10 2,5 92,9%
11 3,9 76,1%
12 2,6 65,1%
Promedio 2,8 74,1%
Desviacién Estandar 1,3 15,2%

Fuente: Autor

Como se observa incrementa un 15,7% la eficiencia de la remocion de la
turbiedad entre el proceso de la sedimentacion y la filtracion, este Gltimo emplea
elementos externos como el medio filtrante (papel de filtro cualitativo) para remover las

particulas que proporcionan la turbiedad del agua lluvia; sin embargo, muy similar a los
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resultados obtenidos al proceso de coagulacion con sulfato de aluminio (Al3(SO4)2), el
cual no alcanzo la desestabilidad adecuada de las particulas que generan turbiedad al

agua lluvia.

Grafica No 9 Resultados de remocion de turbiedad en los ensayos de filtracion
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Gréfica No 10 Comparacion de Resultados de remocién de turbiedad en los
ensayos de tratabilidad del agua lluvia en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia.
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Por todo lo anterior, como se observa en la tabla No 12 y en los gréaficos 10y 11
el proceso que mejores resultados obtuvo para lograr una adecuada remocion de la
turbiedad en el agua lluvia captada y recolectada en el sistema piloto en la I.U. Colegio
Mayor de Antioquia fue el sistema de coagulacion con cloruro férrico con un porcentaje
del 92,8% con una desviacion estandar del 4,0%; el cual obtiene una turbiedad final de
0,80 UNT y una desviacion estandar de 0,49 UNT; como se observa este valor cumple
el limite permisible en la normatividad ambiental para Colombia (Resolucion 1575,

2007) para el parametro de la turbiedad, el cual es de 2,0 UNT.

Tabla 12 Remocién promedio de turbiedad presente en el agua lluvia mediante
diferentes procesos fisicoquimicos

Turbiedad Final | % Remocion | Desviacion

Proceso fisicoquimico Promedio (UNT) Promedio Estandar
Coagulacion con Alz(SO4)2 3,56 73,4% 25,7%
Coagulacion con FeCls; 0,80 92,8% 4,0%
Sedimentacion 511 58,4% 20,7%
Filtracion 2,82 74,1% 15,2%

Fuente: Autor

Gréfica No 11 Remocion promedio de turbiedad presente en el agua lluvia
mediante diferentes procesos fisicoquimicos
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion de la calidad del agua
después de realizar los procesos de tratabilidad, el agua lluvia acondicionada se puede
emplear para todos los usos, siempre que se realice la eliminacion de color, turbiedad y
microorganismos presentes en al agua lluvia con el fin de tener un agua apta para
consumo humano, de esta forma, no se limitarian sus potenciales usos. De igual forma,
los resultados de esta investigacion han permeado el sistema de Gestion Ambiental
institucional y en la actualidad el proceso de infraestructura esté en el proceso de disefio
de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia que constara de un tanque de
almacenamiento, una red perimetral en la institucion para aprovechar el agua lluvia en
la red contraincendios de la institucion y la conexién de algunos sistema de vaciado de
sanitarios que se faciliten en su abastecimiento; inicialmente se proyecta abastecer los
servicios sanitarios del bloque patrimonial, favoreciendo aproximadamente a 2400

estudiantes, empleados y directivos de la institucion.

4 Conclusiones

La construccion sostenible y todas las estrategias de gestion ambiental que se
puedan implementar para disminuir los impactos ambientales y la demanda de bienes y
servicios ambientales, contribuyen a mejorar el desempefio ambiental de las
instituciones, las empresas y la sociedad en general, en la busqueda permanente de
lograr las metas propuestas en los Objetivos de Desarrollo Sostenible — ODS; la
captacion o cosecha y el empleo del agua lluvia como fuente alternativa de recurso
hidrico puede favorecer alcanzar las metas del sexto y onceavo ODS — Agua Limpia 'y
Saneamiento, y Ciudades y comunidades sostenibles; de igual forma, la construccién

sostenible y gran parte de sus estrategias se han transformado en mecanismos de
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resiliencia ante fendmenos de gestion del riesgo, en el caso de la captacion de agua
Iluvia contribuye a disminuir la posibilidad de avenidas torrenciales, equidad al acceso
de servicios basicos, inundaciones, entre otros fendmenos de riesgo que se pueden
presentar de acuerdo a los diferentes contextos donde se pueda emplear; de esta forma,
se contribuye al desarrollo sostenible, a la equidad en el acceso de las comunidades a
servicios publicos y de bajo costo, ademas de disminuir la demanda de agua de las

fuentes hidricas que abastecen los sistemas de acueducto de los municipios o ciudades.

El agua lluvia captada en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia presenta
alteraciones en la calidad fisicoquimica y microbioldgica similares a un agua natural
con presencia de particulas y microorganismos, toda vez que el proceso de barrido que
genera el agua lluvia sobre las cubiertas y techos arrastra el material particulado de
positado, hojas y materia organica de la cobertura de los arboles aledafios a las
cubiertas, las heces de aves, entre otras fuente de contaminacion que se pueden
presentar; las cuales deterioran la calidad del agua lluvia captada o cosechada en las
cubiertas de la Institucion; sin embargo, no se presenta un deterioro que sobre pase los
niveles del normatividad nacional (Resolucién 2115, 2007) con respecto a los iones y

metales que se pueden presentar en una atmosfera de ciudad con presencia de industria.

El agua lluvia es una fuente de agua alternativa que se puede emplear en la 1.U.
Colegio Mayor de Antioquia para satisfacer demandas y consumos gue no son exigentes
en la calidad del agua, como riego, aseo, lavado, vaciado de baterias sanitarias, entre
otros; de igual forma, se obtuvo resultados significativos en los procesos de tratabilidad
del agua lluvia para la remocion de turbiedad; por lo tanto, los sistemas de coagulacién
y en especial la coagulacién con cloruro férrico es un proceso fisicoquimico adecuado

para el tratamiento del agua lluvia captada en la 1.U. Colegio Mayor de Antioquia.
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El empleo del agua lluvia como fuente alternativa de agua en la I.U. Colegio
Mayor de Antioquia puede generar la disminucion de las cuentas de servicios publicos
de acueducto y alcantarillado en $48.596.473 anual; toda vez, que captando el potencial
de recoleccion y empledndolo en los diferentes usos de agua no potable, se disminuye la
demanda de agua del sistema de acueducto del prestador de servicios publicos
domiliciarios de la ciudad, de esta forma, se obtiene un beneficio econdmico que puede
emplearse en implementar redes ecoldgicas y/o sistemas de tratamiento o

acondicionamiento de agua lluvia para usos que requieren una mejor calidad del agua.

5 Recomendaciones

Aprovechar el potencial de captacidn o cosecha de agua lluvia en las
instalaciones de la I.U. Colegio Mayor de Antioquia, con el fin de volverse un referente
en ambiental y transformar la infraestructura fisica en un laboratorio académico y de
buenas practicas ambientales y de construccidn sostenible que favorezca la formacién y
transformacion de habitos de toda su comunidad académica y esta, lo extrapole a toda la

sociedad.

Realizar el aprovechamiento del agua lluvia en la 1.U. Colegio Mayor de
Antioquia para los usos potenciales que no requieran agua potable o apta para el
consumo humano; los cuales no necesiten de procesos de tratamiento o adecuacién, con
el fin de disminuir la demanda de bienes y servicios ambientales asociados al agua,
ademas de la necesidad de sistemas, equipos y reactivos para el tratamiento de la
misma; para lo cual, se recomienda la adecuacion o construccion de una red ecologia
dedicada al riego y actividades de aseo y lavado que no son exigentes en la calidad del

agua para su realizacion.
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