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Resumen

La problematica actual en cuanto a deficiencia de agua y el constante desperdicio, han
llevado a las personas a buscar nuevas alternativas para ahorrar el recurso y conseguir
fuentes adicionales, para lo cual se propuso la utilizacidn del agua de lluvia, un recurso que
estd al alcance de todos y se presenta en grandes cantidades. Al realizar la captacion de
este recurso, es importante ejecutar el debido tratamiento para que pueda ser utilizado; por
ende, se debe tener en cuenta los parametros fisicoquimicos y la norma actual para consumo
de agua y asi, determinar las formas de tratamiento y desinfeccion adecuadas. Se propone
un prototipo que cuenta con una metodologia de funcionamiento simultanea, donde el agua
que sirva para actividades de limpieza, pueda ser utilizada, después de un filtrado inicial y
sencillo, para consumo vy, que continde de forma paralela con el proceso de desinfeccion;
ademas, se realiza un control constante de las variables que intervienen en este proceso y
de los diferentes componentes y actuadores que estan presentes en el prototipo. Por ultimo,
es importante recalcar la importancia que tienen todos los proyectos que contribuyen al
medio ambiente en la actualidad, que generan un impacto positivo y fomentan el uso de los
recursos naturales renovables.

Palabras clave: Agua; lluvia; captacidn; tratamiento; automatizado.
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Automated prototype for the collection and treatment of rain water
for consumption and cleaning activities through filtration, chlorination
and ultraviolet radiation in the city of San Juan de Pasto

Abstract

The current problem in terms of water deficiency and constant waste has led people to seek
new alternatives to save the resource and get additional sources; the use of rainwater was
proposed, a resource that is within the reach of all and it is presented in large quantities.
When collecting this resource, it is important to execute the proper treatment so that it can be
used, therefore the physicochemical parameters and the current norm for water consumption
must be taken into account and thus determine the appropriate forms of treatment and
disinfection. It should be noted that the prototype has a simultaneous operating methodology
where the water used for cleaning activities can be used after a simple initial filtration like
water for consumption, in parallel with the process of disinfection; in addition, constant
control of the variables that intervene in this process and of the different components and
actuators that are present in the prototype is made. Finally, it is important to emphasize the
importance of all projects that contribute to the environment today, generating a positive
impact and promoting the use of renewable natural resources.

Keywords: Water; rain; capture; treatment; automated.

Protétipo automatizado para a coleta e tratamento de aguas chuvas
para atividades de consumo e limpeza por filtragem, cloracdo e
radiacao ultravioleta na cidade de San Juan de Pasto

Resumo

O problema atual em termos de deficiéncia hidrica e desperdicio constante tem levado as
pessoas a buscarem novas alternativas para economizar o recurso e obter fontes adicionais;
foi proposto o aproveitamento da agua da chuva, recurso que estd ao alcance de todos e
se apresenta em grandes quantidades. Na capta¢do desse recurso é importante realizar o
tratamento devido para que ele possa ser utilizado; portanto, devem-se levar em consideracao
os parametros fisico-quimicos e a norma atual de consumo de 4gua e assim determinar as
formas adequadas de tratamento e desinfec¢do. Deve-se destacar que o protdtipo possui uma
metodologia de operagdo simultanea, onde a dgua utilizada para as atividades de limpeza
pode ser aproveitada apds uma simples filtracao inicial, como dgua para consumo seguida
paralelamente ao processo de desinfec¢do, além de um controle constante das varidveis que
intervir neste processo e do diferentes componentes e atuadores que estdo presentes no
protdtipo. Por fim, é importante ressaltar aimportancia de todos os projetos que contribuem
com o meio ambiente hoje, gerando um impacto positivo e promovendo o uso de recursos
naturais renovaveis.

Palavras chave: Agua; chuva; capta¢do; tratamento; automatizado.
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1. Introducciéon

Colombia es un pais que posee acceso a humerosos recursos naturales, segun Cajal (2018),
debido a su diversidad topografica; ademds, hay una extensa disponibilidad de fuentes
hidricas; esta rodeada por dos océanos; internamente existen multiples rios, lagos y cascadas.
Este pais es considerado uno de los paises mas lluviosos del planeta. Segun Carvajal (2017),
los datos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacidon (FAQ,
2017) afirman que en el territorio colombiano anualmente se ha registrado en promedio, un
total de 3.240 milimetros de lluvia.

A pesar de que existe tanta riqueza hidrica, existen algunos lugares que no cuentan con
el acceso a este recurso, como por ejemplo la Guajira y el Chocé, como lo expone Medina
(2014). Esto sucede por falta de infraestructura y planeamiento, a mas de otros factores
qgue afectan el ciclo natural del agua, como la deforestacién masiva y la contaminacién de
las fuentes hidricas disponibles. En los ultimos afios, el cuidado del agua se ha vuelto un
asunto de interés comun, ya que es un recurso que se esta terminando y, aun asi, no existe
conciencia sobre su cuidado; actualmente hay demasiados factores por los cuales se esta
desperdiciando el agua, que es el recurso vital para los humanos y todos los seres que habitan
el planeta.

Teniendo en cuenta las palabras de Valenzuela (2017), las fabricas e industrias del pais
consumen cantidades exorbitantes de este recurso; las personas no escatiman a la hora
de realizar actividades de limpieza; cada dia es mayor la contaminacion de las fuentes que
provisionan agua, a la vez que, la cantidad de agua disponible para el usoy el consumo es cada
vez menor. La Universidad de la Sabana (2017) observé que los acueductos desperdician un
alto porcentaje del agua que administran, que representa alrededor del 40 %. Aun teniendo
en cuenta diversos factores como la disponibilidad de otras fuentes de agua, como lo es
el agua de lluvia y la deficiencia que existe en cuanto a las reservas de agua potable, no se
estd llevando a cabo sistemas que permitan aprovechar correctamente estas alternativas; un
claro ejemplo es la situacion que se estd presentando en Zaragoza, Amazonas, en donde de
acuerdo con la FAO, (2017):

En comunidades del departamento de Amazonas en Colombia, 88 % de las familias
captan el agua lluvia en condiciones muy precarias y la consumen sin realizar procesos
de potabilizacién, generando un riesgo, principalmente para las nifias y nifios, de contraer
enfermedades gastrointestinales. (p. 3)

Partiendo de lo anterior, se debe hacer hincapié en que el agua es un recurso de alta
prioridad para las necesidades basicas; por ello, en todos los lugares con carencia de agua
potable en los que las personas estan sometidas por las condiciones en que viven y por la
necesidad de tener acceso al recurso hidrico, se ha optado por buscar nuevas alternativas
como lo es la captacidn de agua de lluvia; sin embargo, no se realiza un adecuado tratamiento
para su uso Yy, las metodologias son improvisadas de forma manual; las cantidades que se
aprovecha no son las mas amplias vy, al contrario, son limitadas.

En Colombia, un bajo porcentaje de agua de lluvia es aprovechado, ya que la mayor parte
se filtra por el alcantarillado o se queda aposado en las superficies y, del porcentaje restante,
una parte vuelve a la atmdsfera para realizar el ciclo natural del agua, razén por la cual el
resto, que es un porcentaje minimo, es almacenado para las diferentes actividades en las que
puede ser implementado, las cuales no representan una cantidad de ahorro considerable
frente a las cantidades desmesuradas que son desperdiciadas dia a dia.

Ahora bien, seglin Brand (2019), Narifio es un departamento que tiene comunidades cada
vez mas vulnerables ante las condiciones ambientales adversas, por falta de condiciones
adecuadas de agua potable y saneamiento bdsico, entre otros, por lo cual, las familias que
no poseen acceso al recurso, se ven obligadas a consumir agua de pozos o aljibes, poniendo
en riesgo su salud, ya que se ha dado varios casos de enfermedades relacionadas con la baja
calidad del agua. Segun los datos climaticos mundiales, en este lugar el clima es considerado
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como tropical; los veranos tienen una buena cantidad de lluvia, mientras que los inviernos
tienen muy poco y por ello, el promedio anual de la precipitacion es de 1232 mm. (Climate-
Data, s.f.).

En la ciudad de San Juan de Pasto, la empresa responsable de distribuir agua a mas de
350.000 habitantes de la ciudad, es Empopasto; esta empresa produce un promedio mensual
de 1.5 millones de metros cubicos de agua potable para satisfacer la demanda que existe; si
se tiene en cuenta que en este lugar hay altos indices de precipitacidon durante la temporada
invernal, la captacion y tratamiento de esta agua representaria una gran ventaja ante la
demanda actual; por este motivo, si se desarrolla sistemas de captacidon de agua lluvia y
en el futuro estos pueden ser implementados en mayor escala en diferentes sectores de la
ciudad, se compensaria la alta demanda que tiene actualmente la empresa distribuidora y se
ahorraria dicha agua, ademds de que se aprovecharia una fuente adicional como es el agua
de lluvia (Alcaldia de Pasto, 2017).

Para finalizar, se puede decir que la recoleccién de agua de lluvia es una estrategia ya
conocida por las personas; en algunos hogares se recoge agua para labores de limpieza y
regado; existen empresas que fabrican y distribuyen sistemas de recoleccién de agua lluvia.
Actualmente se desarrolla proyectos con afinidad a la problematica presentada, tanto
a nivel nacional como internacional; sin embargo, no hay una debida metodologia en los
sistemas; lo mismo sucede con el control que se debe mantener para obtener un correcto
tratamiento del agua. Por factores como los ya mencionados, alin no existe una explotacién
total del agua de lluvia y por eso no se ha podido aprovechar a cabalidad esta alternativa
que se tiene tan a la mano y que, de ser manejada correctamente, representaria una forma
de utilizar el agua de lluvia; una oportunidad de acceso para los lugares que cuentan con
poca disponibilidad hidrica; una estrategia para disminuir el desabastecimiento de agua en
el pais; una disminucién del uso del agua brindada por las compafias y una alternativa que
contribuye al cuidado del medio ambiente y los recursos naturales.

2. Desarrollo

Problematica: evidenciando la situacién actual del recurso hidrico y la estrategia planteada
para la recoleccién de agua lluvia, se puede decir que el agua pluvial, después de tener el
debido tratamiento, puede ser una buena alternativa para aprovechar ese recurso; por ello,
es valido cuestionarse; ¢Como desarrollar un sistema de captacién de agua lluvia que sea
automatizado y que permita tratar el agua, promoviendo el ahorro del recurso hidrico?

Justificacidn: hoy en dia, uno de los recursos con mayor demanda es el agua; sin embargo,
su disponibilidad es cada vez menor, debido al mal manejo, a los cambios ambientales
generados por la contaminacidn y a la sobreexplotacién que existe en los acuiferos del pais,
ademas de que las fuentes hidricas tardan demasiado tiempo en regenerarse. Por esta razon,
en los Ultimos afos el desarrollo de alternativas que permitan conservar el recurso y, a la vez,
generar nuevas fuentes de abastecimiento, han tomado mayor importancia (Carvajal, 2017).

Considerando todos los hallazgos contenidos en la problematica, la recoleccidn y utilizacién
del agua de lluvia representaria una alternativa eficiente frente al consumo excesivo que
existe del recurso hidrico en la ciudad de San Juan de Pasto, ya que se contaria con un recurso
adicional que, al mismo tiempo, disminuiria el uso que se registra actualmente. Por tal
motivo, se propone realizar un prototipo automatizado de captacién de agua lluvia, el cual,
de manera secuencial, ejecute el proceso de recoleccidn y filtrado de agua inicialmente, para
que se pueda utilizar en diferentes actividades como aseo, lavado de prendas o vehiculos,
riego de plantas, uso en el bafio, etcétera. Ademas, de forma paralela, que el agua pase por
un proceso de desinfeccion y tratamiento para que pueda ser consumida.

El prototipo tendria tres etapas de proceso: inicialmente, la etapa de captacién de agua
lluvia, en donde se realizaria un filtrado inicial de sélidos e impurezas que puedan contaminar
el agua durante el ingreso al sistema; se medira la cantidad de agua que ingresa por medio
de un caudalimetro y se almacenara en el primer tanque, en el cual se instalard un sensor de
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nivel que condicione el llenado del tanque; es decir, que cuando éste esté completamente
lleno, se cierre la entrada por medio de una electrovalvula, y el agua adicional tenga que salir
por un escape.

Posteriormente, el agua serd conducida por medio de una motobomba a la siguiente etapa,
en donde se realiza el proceso de filtrado por medio de filtros granulares, entre ellos, carboén
activado, particulas reguladoras, mineralizadoras, arena de cuarzo, celulosa, entre otros. En
este punto se tendra dos salidas: una permitird usar el agua ya filtrada en actividades que no
requieran de un tratamiento mayor y, la otra, conducira el agua al proceso de tratamiento
conformado por cloracidn, radiacién ultravioleta y un filtrado final que contiene carbdn
activado y resina catidnica, para que el agua ya tratada pueda pasar a la tercera etapa, en
donde se medira algunos parametros por medio de sensores para conocer la calidad del agua
y determinar si es apta para el consumo; finalmente, llegaria a la salida. Cabe destacar que
en la Ultima etapa también se realiza un control de nivel y todas las variables medidas seran
visualizadas en una pantalla, para que el usuario tenga conocimiento del estado del agua que
ha recibido y que ha sido tratada.

Ahora bien, si se tiene en cuenta la gran cantidad de agua lluvia en Colombia v,
especificamente en el departamento de Narifo, ésta representa un recurso de facil acceso
debido a los altos niveles de precipitacién, por lo que habria una buena cantidad de agua
tratada para diferentes actividades; el ahorro de agua en general seria notorio y significativo
frente ala problemdtica actual de gasto y desperdicio, ademas de que se estaria contribuyendo
al cuidado del medio ambiente y la preservacién de los recursos naturales no renovables
como lo es el agua.

3. Objetivos
Objetivo general:

v Desarrollar un prototipo automatizado de captacién y tratamiento de agua lluvia
para consumo y actividades de limpieza por medio de filtracidn, cloracién y radiacion
ultravioleta en la ciudad de San Juan de Pasto.

Objetivos especificos:

v Investigar en diferentes fuentes, informacion referente a precipitacion, tratamiento
de agua pluvial y sistemas de captacidon para tener referencias claras sobre el
contexto de trabajo.

v" Disefiar un sistema automatizado capaz de captar y tratar el agua de lluvia para su

consumo y uso en actividades de limpieza y aseo.

Construir el prototipo de captacién y tratamiento de agua lluvia.

Validar el funcionamiento del prototipo construido en las condiciones establecidas.

AN

4. Marco tedrico — conceptual

Agua pluvial: el agua pluvial o también llamada agua llovediza es aquella que se obtiene
en el proceso de precipitacion, bien sea en estado liquido en forma de gotas, o en estado
sélido como granizo (Espafia, 2019). Esta agua puede ser considerada limpia, dependiendo
de la superficie por la que haya discurrido, asi como de la posicién geografica en donde se ha
recogido, dado que también es afectada por la contaminacién y la polucidn.

Usos del agua pluvial: se puede decir que el agua pluvial, en su estado natural y sin un
tratamiento especial, no es recomendable para el consumo humano; sin embargo, tiene
varios modos de empleo en el hogar; algunos de ellos son: lavado de prendas de vestir,
utensilios de cocina, vehiculos, limpieza del hogar, suministro de agua del inodoro, regado
de plantas, entre otros.
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Ahora bien, con un debido tratamiento, en donde se libre el agua de impurezas,
contaminantes y microorganismos, se puede utilizar para beber y cocinar, como se ha hecho
hace ya mucho tiempo. Para todos los usos, el agua pluvial necesita de una infraestructura
bastante sencilla para su captacion, almacenamiento y distribucién, por lo cual es un muy
buen recurso.

Lluvia acida: se denomina asi a la precipitacidon en forma de lluvia, nieve, granizo, etcétera,
con altas concentraciones de acido sulfurico (h2so4), acido nitrico (hno3) y acido carbdnico
(h2co03), como consecuencia de la contaminacion.

Agua potable: es aquella que se considera como adecuada para el consumo y puede ser
empleada para todas las actividades domésticas, incluyendo la higiene y el aseo. El agua
debe estar libre de microorganismos perjudiciales para la salud y evitar de esa forma,
enfermedades (Rios-Tobon, Agudelo-Cadavid y Gutiérrez-Builes, 2017).

Ciclo hidroldgico del agua: se puede considerar como un proceso de varias etapas que
atraviesa el agua al subir de la tierra a la atmdsfera y volver a la tierra; estas etapas pueden
ser descritas de la siguiente forma: i) Evaporacién: emision de vapor de agua a temperatura
inferior a su punto de ebullicidon; ii) Transpiracion: el agua que esta en la vegetacion se
evapora hacia la atmosfera; iii) Evo - transpiracion: el agua se transfiere a la atmdsfera desde
la tierra en forma de vapor; iv) Condensacion: transicién que cumple el agua, pasando de
estado gaseoso a liquido; v) Precipitacion: las particulas liquidas o sélidas de agua que caen
desde las nubes hasta el suelo.

Caracteristicas fisicoquimicas del agua: con el fin de determinar el estado del agua, es
posible realizar pruebas a nivel quimico y microbioldgico. En Colombia, la Resolucién 2115
del Ministerio de la Proteccidn Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (2007) establece las caracteristicas basicas y ha estipulado los valores para cada
parametro, como se presenta en las Tablas 1, 2 y 3 en seguida:

Tabla 1

Caracteristicas fisicas del agua potable

Caracteristicas Valores aceptables Expresados como
fisicas maximos
Color aparente 15 Unidades de Platino Cobalto (UPC)
Olor y sabor Aceptable Aceptable / No aceptable
Turbiedad 2 Unidades Nefelométricas de turbiedad
(UNT)
Tabla 2

Caracteristicas microbioldgicas del agua potable

Técnicas utilizadas

Coliformes totales

Escherichia coli

Filtracion por membrana

0 UFC/100 cm?

0 UFC/100 cm?

Enzima Sustrato

< de 1 microorganismo en
100 cm?

< de 1 microorganismo en
100 cm?

Sustrato Definido

0 microorganismo en 100
cm?

0 microorganismo en 100
cm?

Presencia — Ausencia

Ausencia en 100 cm?

Ausencia en 100 cm?
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Tabla 3

Caracteristicas quimicas del agua potable

Caracteristicas quimicas Valores aceptables maximos Unidades de medida
PH 6.5-9.0 -
Cloruros 250 mg/L
Cloro residual 0.3-2.0 mg/L
Alcalinidad total 200 mg/L (CaCos)
Hierro total 0.3 mg/L
Nitritos 0.1 mg/L
Nitratos 10 mg/L
Mercurio 0.001 mmHg
Dureza total 300 mg/L
Manganeso 0.1 mg/L
Carbono Organico Total 5.0 mg/L
Aluminio 0.2 mg/L
Sulfatos 250 mg/L

Sistemas de tratamiento de agua: el tratamiento que se debe aplicar al agua para su
potabilizacién esta dado en consecuencia al estudio de laboratorio realizado previamente.
De los resultados obtenidos se debe tener en cuenta factores como los contaminantes
bioldgicos, caracteristicas fisicas y contribuyentes quimicos; si estos exceden los limites
establecidos, se debe aplicar diferentes tipos de tratamiento como, por ejemplo: en la
contaminacion bioldgica, se puede presentar bacterias, helmintos, protozoarios y virus; en
presencia de estos, el tratamiento a seguir debe ser desinfecciéon con cloro, compuestos de
cloro, ozono o luz ultravioleta. Algunos de los sistemas de tratamiento son los siguientes:

Ozonificacion: es un método donde se dispone a usar el ozono para la potabilizacién
del agua, donde la oxidacién y la desinfeccidn son los objetivos.

Biofiltracion: a pesar de ser este método muy antiguo, se puede considerar como
eficiente; su objetivo es la separacion de particulas y microorganismos objetables
en el agua, utilizando un método que involucra materiales fibrosos.

lonizacion: el proceso de ionizacidon de moléculas de agua por impacto de electrones
veloces se realiza aplicando un modelo de perturbacion simple de primer orden,
utilizando una aproximacidn de electrones independientes, para lo cual se utiliza
técnicas basadas en orbitales de Wannier.

Coagulacion: este proceso ha sido definido como una desestabilizacion quimica de
las particulas coloidales que son producidas cuando se neutraliza las fuerzas que
las mantienen separadas, por medio de la adicidn de los coagulantes quimicos y la
aplicacion de la energia.

Filtracion: Sanchez (2021) explica que este proceso puede simular cuando el agua
es filtrada de forma natural mediante materiales granulares como la arena, la grava
o piedras pequeiias. Este proceso aprovecha la accion mecdnica de estos materiales
para eliminar las impurezas y, junto con el carbén activado y microorganismos
benignos, elimina patégenos perjudiciales para la salud, para que el agua sea apta
para el consumo.
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Descalcificacion: este proceso estd desarrollado para el uso del agua en el hogar; su
funcion principal es eliminar las sales de calcio y magnesio del agua (Sanigrif, s.f.).

Osmosis: esta forma de tratamiento ha sido desarrollada para el consumo del agua,
ya que elimina sales, iones o moléculas no deseadas (Sanigrif, s.f.).

Desalinizacion: existen diferentes métodos para llevar a cabo este proceso; uno de
ellos es el método de Humidificacién-Des humidificacién (HDH), segin Valenzuela
(2017), se requiere replicar las condiciones de humidificacién que son originadas
en los océanos y las condiciones de condensacion originadas en las montafias. El
sistema inicia cuando el agua de alimentacidn entra al deshumidificador, donde es
calentada en diferentes procesos; luego el agua caliente ingresada al humidificador,
se pone en contacto con el aire; aqui, el flujo de aire aumenta su humedad vy
temperatura, evaporando parte del agua; luego, ese flujo de aire saturado en
humedad es transportado al deshumidificador, donde es enfriado; por ello, parte
del agua contenida en el aire se condensa, obteniéndose asi, el destilado.

Destilacidn: la destilacién de tipo flash consta de varias camaras para evaporar
rapidamente el agua; la evaporacién se produce por una expansion brusca del
liquido, el cual se encuentra a una temperatura cercana al punto de ebullicién. Cada
camara va disminuyendo su presidén y temperatura y el vapor se condensa por la
accién de los tubos de alimentacién del agua.

Carbdn activado: es un elemento importante en el proceso de tratamiento de agua;
cuando el agua ha sido clarificada, se debe continuar con la adsorcién con carbén
activado, para disminuir la materia organica, color, olor y sabor presentes, ya que
estas impurezas quedan retenidas en la superficie del carbdn que estd en forma
granular; también se puede utilizar para controlar el crecimiento bioldgico o eliminar
amoniaco (Romero, 2008, citado por Linarez y Gonzélez, 2019).

Cloro: proceso de desinfeccidn y oxidacién para eliminar del agua, algunas sustancias
como hierro, manganeso, sulfuros, amoniaco y algunos microorganismos; consiste
en anadir cloro hasta conseguir cloro residual libre en el agua; el cloro se puede
adicionar en forma liquida, con una solucidn de hipoclorito de sodio o tabletas de
hipoclorito de calcio (Romero, 2008, citado por Linarez y Gonzdlez, 2019).

Desinfeccidn: ésta es la parte final del tratamiento de agua, para que sea potable;
hay tres tipos: tratamientos fisicos, quimicos y radiacion (Romero, 2008, citado por
Linarez y Gonzalez, 2019):

» Tratamientos fisicos: aplicacién de calor; es un proceso costoso y deja mal
sabor, puesto que son eliminados el oxigeno y las sales disueltas en agua.

» Tratamientos quimicos: para este proceso, los agentes quimicos
desinfectantes mds utilizados son: el cloro, el didxido de cloro y el ozono.

» Radiacién: el procedimiento més frecuentemente utilizado es el de la luz
ultra violeta.

Luz ultra violeta: para este procedimiento se debe tener en cuenta que existen varias
categorias de longitudes de onda que son divididas en UV-A, UV-B y UV-C; de esta
manera se posicionan de mayor a menor longitud; el proceso de desinfeccion se
genera a partir de la energia asociada a la longitud de onda y frecuencia de la luz
UV, que produce dafios fotoquimicos en los acidos nucleicos de los microorganismos
contenidos en el agua.

La identificacién del mejor tratamiento a utilizar en los procesos de purificacién de

agua, segun Romero (2008, citado por Linarez y Gonzalez, 2019), puede darse de la
siguiente forma:
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Tabla 4

Tratamientos para potabilizar el agua

Tipo de contaminante Operacion unitaria
Sélidos gruesos Desbaste
Particulas coloidales Coagulacién
Sélidos en suspensidn Filtracion
Materia organica Carbédn activado
Amoniaco Cloro
Gérmenes patégenos Desinfeccion
Metales no deseados (Fe, Mn) Oxidacion
Sélidos disueltos (Cl, Na+, K+) Osmosis

5. Marco contextual

Colombia es un pais que cuenta con un nivel elevado de precipitacidn; existen diferentes climas
debido a los factores topograficos. Al suroccidente de este pais se ubica el departamento de
Narifio, uno de los departamentos que mds suma al indice de precipitaciéon general del pais,
motivo por el cual se ha establecido como lugar de trabajo, su capital, la ciudad de San Juan
de Pasto, cuyo clima es frio; en temporada invernal, existe un porcentaje alto de precipitacion
y, debido al bajo nivel de industrializacion, la calidad del aire es buena, con relacidn a otras
ciudades donde existe lluvia acida por el exceso de contaminacion y polucién.

indices de precipitacion:

Colombia: teniendo en cuenta los valores estadisticos de la FAO (2017) se sabe que,
en el territorio colombiano, anualmente se ha registrado en promedio, un total de
3.240 milimetros de lluvia.

Nariio: el clima es tropical; en verano existe una buena cantidad de lluvia, pero en
invierno el nivel es bajo; por ello, el promedio anual de la precipitacién es de 1.232
mm segun la plataforma virtual de datos climaticos Climate-Data (s.f.).

San Juan de Pasto: con base en la informacién de la plataforma virtual de datos
climdticos Climate-Data (s.f.), en esta ciudad las precipitaciones son mds frecuentes
en invierno que en verano. El promedio de temperatura al afio es 13.8 °C y el
promedio de precipitaciones de 1.273 mm.

Empresa distribuidora de la regidén: el servicio de agua potable en la ciudad de
Pasto es suministrado por EMPOPASTO S.A. E.S.P., empresa regional prestadora de
servicios publicos domiciliarios, saneamiento basico y servicios complementarios,
que presta el servicio a toda la ciudad. Segun las cifras actuales del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2018), en el departamento hay
alrededor de 1,335,521 habitantes y en la ciudad de Pasto estad concentrado cerca
del 40 % de ese valor; por ello, esta empresa es muy importante para el correcto
abastecimiento de agua de todas estas personas.
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6. Marco legal

En el territorio colombiano existen diferentes leyes, normas, resoluciones y decretos que
estan relacionados con el agua a nivel de uso, concientizacién, parametrizacion de consumo,
propiedad, etc. Por lo tanto, se presenta la sintesis de algunos documentos que pueden ser
utilizados como referencia:

Ley 373 de 1997. Establece el programa para el buen uso y el ahorro del agua,
mediante el manejo, la proteccién y el control del recurso hidrico, para que exista
una reduccién de pérdidas, por medio de diferentes estrategias como: campanas
educativas a la comunidad, utilizacidn de aguas superficiales, lluvias, subterraneasy,
reutilizacién de agua en actividades primarias y secundarias, cuando sea posible, con
lo cual es posible garantizar un uso racionalizado y eficiente.

Decreto nimero 1575 de 2007. Instituye el sistema para la protecciéon y control
de la calidad del agua, ya que su objetivo es monitorear, prevenir y controlar los
riesgos a los que pueden estar expuestas las personas al consumirla; expone las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que pueden afectar la salud
humana. Los ministerios de Proteccién Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial determinan los criterios aceptables que debe cumplir el agua para el
consumo humano. lgualmente, se menciona algunas responsabilidades que deben
cumplir los usuarios, como lavar sus tanques de almacenamiento y redes de
distribucidon, mantener en adecuadas condiciones de operacién la acometida y las
redes internas domiciliarias y en edificaciones que conglomeren varios individuos.
Los responsables del mantenimiento deberan realizar la desinfeccidn de los tanques
de almacenamiento de agua para consumo humano cada seis meses. Para garantizar
la calidad del agua en los procesos de control, se incluye la recoleccion de muestras,
el andlisis e interpretacion, el suministro y difusién de la informacion y su utilizacion
en la orientacion tanto en salud publica como en actuaciones administrativas.

Decreto 1541 de 1978. En el primer capitulo se establece que las aguas que existen
en el pais estdn divididas en dos categorias: aguas de dominio publico y aguas de
dominio privado.

Son aguas de uso publico: los rios y todas las aguas que corran por cauces naturales o
artificiales que hayan sido derivadas de un cauce natural, los lagos, lagunas, ciénagas,
pantanos, las aguas que estan en la atmdsfera y las aguas de lluvia.

Son aguas de propiedad privada: aquéllas que brotan naturalmente y que desaparecen
por infiltracidon o evaporacién dentro de una propiedad, tierras o bienes inmuebles
que pertenecen a una persona.

Resolucion 2115 de 2007. Por medio de la cual se indica caracteristicas, instrumentos
basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua que
se consume. Las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas que debe tener el
agua para consumo humano no pueden sobrepasar los valores maximos aceptables
para cada una de las caracteristicas que se muestra.

Resolucion 0811 de 2011. Se define los lineamientos a partir de los cuales la autoridad
sanitaria y las personas que suministran agua deben definir en su area de influencia,
lugares y puntos de muestreo para el control y la vigilancia de la calidad del agua para
consumo humano en la red de distribucidn.

7. Metodologia

El prototipo esta conformado por tres etapas de proceso: inicialmente, la etapa de captaciéon
en donde se realizara un filtrado inicial, se controla el nivel y la entrada de agua, la cual sera
conducida por medio de una motobomba a la siguiente etapa, donde se realiza el proceso
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de filtrado, en el cual hay dos salidas: una permite usar el agua ya filtrada en actividades que
no requieran de un tratamiento mayor vy, la otra, conduce el agua al proceso de tratamiento
conformado por cloracidn, radiacion ultravioleta y un filtrado final de carbdn activado y resina
catidnica (Figura 1); finalmente, el agua ya tratada, pasaria a la tercera etapa, en donde se
medira algunos parametros por medio de sensores para conocer su calidad y, poder utilizarla.

Figural

Diagrama Tratamiento de agua

8. Conclusiones

Es importante reconocer la necesidad de incorporar la tecnologia para satisfacer las
necesidades de las personas con alta demanda de agua, conociendo que este recurso hidrico
es muy limitado en algunas partes. Desde la mecatrdnica, se puede realizar un proceso de
captacion, tratamiento y mejoramiento de este recurso, lo cual seria muy relevante y causaria
mucho impacto.

Las variables de control que tiene el recurso hidrico para consumo pueden ser verificadas
al monitorear y controlar mediante sistemas integrados tecnoldgicos, lo cual hace que la
mecatrénica sea indispensable para estas actividades.

Es necesario trabajar de manera interdisciplinaria con personal del area ambiental para
fortalecer este proceso de captacion y adecuacién de agua lluvia, para escalarlo a todos
espacios hidricos.

Los tres procesos que hacen parte del sistema mecatrdnico estan relacionados y cada uno
presenta sus sensores, donde se identifica la aplicacidn de la instrumentacién industrial.
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