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Resumen 

 

Título: Evaluación de sistemas de tratamiento del agua lluvia del edificio de la Escuela de 

Ingenierías Eléctrica, Electrónica y de Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de 

Santander.* 

Autor: Neidy Alejandra Hurtado ** 

Palabras Clave: Agua lluvia, universidad, tratamiento, calidad, análisis multicriterio 

Descripción: El mundo se enfrenta a la escasez del recurso hídrico y el aprovechamiento del agua lluvia 

es una solución potencial a este problema. Sin embargo, la calidad del agua lluvia puede verse afectada por 

la presencia de microorganismos, metales y sustancias orgánicas. Por lo tanto, se requiere de un tratamiento 

que permita la remoción de contaminantes específicos para su posterior aprovechamiento en diferentes 

usos. En este estudio se proponen dos tecnologías para el tratamiento del agua en el sistema de 

aprovechamiento de agua lluvia del edificio de la Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y de 

Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad Industrial de Santander (UIS), que puedan contribuir a 

abastecer la demanda del recurso hídrico de la comunidad del campus universitario, con agua no potable 

para la descarga de instalaciones sanitarias, servicio de aseo y riego de cultivos. Para tal efecto, se hizo una 

revisión literaria relacionada con tecnologías para el tratamiento de agua lluvia en ámbitos educativos, 

posteriormente se seleccionaron dos trenes de tratamiento con potencial para la remoción de contaminantes 

del agua lluvia, mediante análisis multicriterio, utilizando la metodología Proceso de Análisis Jerárquico 

(AHP) y considerando criterios técnicos, económicos y administrativos. Adicionalmente, se empleó la 

técnica para el orden de preferencia por similitud con la solución ideal (TOPSIS). El primer tren de 

tratamiento seleccionado (A2) está compuesto por una membrana de UF (ultrafiltración) y el segundo tren 

(A3) por un filtro lento de arena. Además de dichas tecnologías, ambos trenes cuentan con desviador de 

primer flujo, seguido de un sedimentador y, un sistema de desinfección mediante cloración. Posteriormente 

se realizó el montaje de las tecnologías a escala piloto y la evaluación de su desempeño en la eliminación 

de contaminantes. Las dos tecnologías mejoran significativamente la calidad del agua lluvia, alcanzando 

remociones 99.7% (A2) y 91.6% (A3) para turbiedad, de 84.9% (A2) y 99.7% (A3) para DBO5, y de 

97.7%(A2) y 71.2% (A3) para coliformes totales. En cuanto a DQO y SST, A3 presentó mayor eficiencia 

frente a A2 con una reducción del 93.8% y 97.2%, respectivamente. El análisis del desempeño de los dos 

trenes tecnológicos mostró que A2 tuvo buenos resultados en remoción de contaminantes y comparado con 

A3 requiere un área superficial reducida, bajo costo de inversión, operación y mantenimiento. Este estudio 

demostró la factibilidad de implementar un sistema de tratamiento de agua lluvia en edificio E3T que 

satisfaga la demanda de agua para actividades que no requieren agua potable. 

 
* Trabajo de Grado 
** Facultad de Fisicomecánicas. Escuela de Ingeniería civil. Director: Daniela Cristina Rey 

Romero. Ing. Ambiental – MSc Planificación y desarrollo de recurso hidráulicos. Codirector: 

Edgar Ricardo Oviedo Ocaña. Ing. Sanitario – PhD Ingeniería sanitaria y ambiental. 
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Abstract 

 

Title: Evaluation of rainwater treatment systems of the building of the School of Electrical, 

Electronic and Telecommunications Engineering of the Industrial University of Santander * 

Author(s): Neidy Alejandra Hurtado ** 

Key Words: Rainwater, university, treatment, quality, multicriteria analysis 

Description: Rainwater harvesting is a potential solution for addressing water scarcity scenarios 

worldwide. However, rainwater quality may be affected by the presence of microorganisms, metals 

and organic substances. Therefore, it is required a treatment that allows the removal of specific 

pollutants for subsequent rainwater for different uses. This study evaluates two technologies for 

water treatment in the rainwater harvesting system at the building of the School of Electrical, 

Electronic and Telecommunications Engineering (E3T) of the Universidad Industrial de Santander 

(UIS), which contribute to supplying the water demand of the campus community, with non-

potable water for the discharge of sanitary facilities, cleaning services, and irrigation of crops. For 

that purpose, a literature review was conducted to characterize technologies for rainwater treatment 

used in educational institutions. Further, two treatment trains were selected using multi-criteria 

analysis, i.e., Analytic Hierarchy Process (AHP), considering technical, economical, and 

administrative criteria. In addition, the Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 

Solution (TOPSIS) was used and led to the selection of the alternative A2 which consisted of an 

ultrafiltration (UF) membrane, and the alternative A3 which consisted of a slow sand filter. Besides 

those technologies, both treatment trains contain a first flow diverter, followed by a settler, and a 

chlorination disinfection system. Subsequently, A2 and A3 technologies were assembled at the 

pilot scale, and their performance for pollutant remotion was evaluated at the laboratory. The two 

technologies significantly improve rainwater quality, reaching removals of 99.7% (A2) and 91.6% 

(A3) for turbidity, 84.9% (A2) and 99.7% (A3) for BOD5, and 97.7% (A2) and 71.2% (A3) for 

total coliforms. Regarding COD and TSS, A3 showed higher efficiency compared to A2 with a 

reduction of 93.8% and 97.2%, respectively. The analysis of the technologies’ performance 

showed that A2 had good results in pollutant removal and compared to A3 requires a reduced 

surface area, low investment cost, operation, and maintenance. This study demonstrated the 

feasibility of implementing a rainwater treatment system in E3T building that meets the demand 

for water for activities that do not require potable water. 

 

 

 
* Degree Work 
**Faculty of Physicomechanics. School of Civil Engineering. Director: Daniela Cristina Rey 

Romero. Environmental Engineer – MSc Planning and development of hydraulic resources. Co-

director: Edgar Ricardo Oviedo Ocaña. Sanitary Engineer – PhD Sanitary and environmental 

engineering. 
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Introducción 

 

La distribución de los recursos hídricos se presenta de manera poco equitativa en el mundo, 

algunos países tienen alta disponibilidad de agua, mientras que otros se ven enfrentados a su 

escasez, debido a que parte de este recurso no es accesible y asequible para todos. La escasez del 

recurso hídrico genera desplazamientos a las ciudades sobrecargando sus infraestructuras y 

aumentado los precios de los alimentos (UNHCR, 2021). La ONU estima que podría desplazar a 

700 millones de personas para el año 2030 (ONU, 2020). Este problema afecta a más del 40% de 

la población mundial y esta cifra podría aumentar (ONU, 2015).(ONU, 2015) 

Ante esta realidad, realizar inversiones en diferentes sistemas de aprovechamiento de agua 

no convencionales, como la recolección de agua lluvia, la reutilización de aguas residuales y la 

desalinización del agua, constituyen una alternativa importante para compensar la escasez del 

recurso (FAO, 2013). Entre estas opciones, la recolección de agua lluvia durante eventos de 

precipitación, presenta un alto potencial para ser aprovechada de forma eficiente y ser una fuente 

valiosa para suplir algunos usos del agua. Este tipo de agua puede ser utilizada después de 

implementar una serie de tratamientos al agua captada, que posteriormente permita utilizar el 

recurso en el uso de sanitarios, servicios de aseo y riego de cultivos (Słyś, 2009).  

El aprovechamiento de agua lluvia ha sido factible en contextos institucionales que han 

demostrado su potencial para contribuir a satisfacer las demandas de agua. Diferentes 

universidades a nivel internacional (Dao et al., 2013; Miorando et al., 2017; Yulistyorini et al., 

2018) y nacional (Ballén Suárez et al., 2006; Chinchilla & Paredes, 2019; García & Rivera, 2020; 
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Garzón & Gualdrón, 2019; León & Muñoz, 2021; Rodríguez & Corrales, 2016) son una muestra 

de proyectos e investigaciones realizadas utilizando tecnologías innovadoras para el tratamiento 

de agua lluvia que permiten que este recurso pueda ser utilizado posteriormente en diferentes usos. 

Con el propósito de contribuir a la búsqueda de alternativas para la adaptación a escenarios 

de escasez hídrica, desde el 2012, la Universidad Industrial de Santander (UIS) en la sede principal 

de Bucaramanga, cuenta con un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias en el edificio de la 

Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones (E3T), esta infraestructura 

está destinada a fines educativos; cuenta con dos terrazas con un sistema de cubiertas verdes; la 

primera terraza ubicada en el quinto piso con extensión de 137 m2 y la segunda terraza ubicada en 

el sexto piso con un área 429 m2. El agua captada es conducida a un sistema de drenaje con tuberías 

de PVC, canaletas en concreto y cajas de inspección de concreto destinadas a la recolección y 

conducción de agua lluvia hasta el tanque de almacenamiento subterráneo con capacidad de 22000 

L. Además, cuenta con bombas que permiten la distribución del agua hasta la descarga de inodoros 

y riego de agrícola en las terrazas. La infraestructura, además cuenta con  paneles fotovoltaicos,  

iluminación por tubos reflectantes solares y riego automatizado  para la vegetación plantada de 

raíz corta (berenjena, tomate Cherry entre otros) (Chinchilla & Paredes, 2019). Actualmente el 

sistema de aprovechamiento del agua lluvia no se encuentra en funcionamiento y no posee un 

sistema de tratamiento que permita mejorar la calidad del agua lluvia, para su aprovechamiento en 

diferentes usos que no requieran agua potable dentro del edificio, tales como: riego de jardines, 

descarga de sanitarios, entre otros.  

En este contexto, el Grupo de Investigación en Recursos Hídricos y Saneamiento 

Ambiental (GPH) ha venido trabajando en varios proyectos de investigación relacionados con 

sistemas de captación y aprovechamiento de agua lluvia (SCALL). Estos trabajos abarcaron el 
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dimensionamiento del tanque de almacenamiento (Garzón & Gualdrón, 2019) y el análisis de la 

calidad del agua lluvia del edificio E3T, donde se obtuvo como resultado que parámetros de calidad 

como turbiedad, color aparente, coliformes fecales y Escherichia coli no se acogían a los 

estándares para uso del recurso en descarga de sanitarios y riego agrícola (Chinchilla & Paredes, 

2019; García & Rivera, 2020). Como solución a esta problemática, se propusieron diferentes 

opciones tecnológicas (García & Rivera, 2020) que posteriormente fueron instalados a escala de 

laboratorio para determinar sus condiciones de operación y mantenimiento (León & Muñoz, 2021). 

Para dar continuidad a estas investigaciones y profundizar en la búsqueda de una alternativa 

adecuada al contexto de la UIS, en este trabajo de grado se propone evaluar opciones tecnológicas 

para el tratamiento de agua lluvia captada en el edificio E3T teniendo en cuenta el empleo de 

herramientas de análisis multicriterio que permitan establecer si las tecnologías propuestas son las 

más adecuadas, de tal forma que puedan contribuir con la demanda del recurso hídrico de la 

comunidad académica de edificio E3T, con agua no potable para el funcionamiento de sanitarios, 

servicio de aseo y riego de cultivos. De este modo se podrá contribuir con la sostenibilidad 

ambiental, al reducir la demanda del recurso en actividades que no requieran de elevados 

estándares de calidad. 

Este trabajo representa un aporte hacia el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

(ODS). Específicamente, se articula con los ODS 6 y 11 (ONU, 2015). Además, tiene en 

consideración la Política Nacional para la Gestión Integrada del Recurso Hídrico; particularmente, 

contribuye con la satisfacción de la demanda de agua en el país, implementando y utilizando 

tecnologías en procesos de ahorro, uso eficiente y sostenible del recurso hídrico (MinAmbiente, 

2010). Adicionalmente, el presente trabajo de grado es consistente con el Plan de Desarrollo 

Institucional 2019-2030 de la Universidad Industrial de Santander, que tiene como compromiso, 
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dentro de sus principios y valores institucionales, la implementación de acciones estratégicas que 

fomenten la sostenibilidad ambiental (UIS, 2019).  

Por último, este trabajo de aplicación está en concordancia las políticas públicas de 

construcción sostenible en el país, específicamente, con el CONPES 3919, que tiene como objeto 

la inclusión de criterios de sostenibilidad ambiental, concretamente: i) eficiencia del agua con la 

implementación de sistemas para la recolección y uso de aguas lluvias, ii) eficiencia energética 

implementando mecanismos que optimicen el uso de energía en tratamiento de agua y iii) gestión 

ambiental y resiliencia con la implementación de sistemas pluviales (Forero & Valdivieso, 2019). 
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1. Objetivos 

 

1.1 Objetivo General 

Evaluar al menos dos trenes de tratamiento con potencial para el tratamiento del agua lluvia 

en el edificio E3T de la Universidad Industrial de Santander. 

1.2 Objetivos Específicos 

Identificar opciones tecnológicas con potencial para el tratamiento del agua en el sistema 

de aprovechamiento de agua lluvia del edificio E3T. 

Seleccionar al menos dos opciones tecnológicas con potencial para el tratamiento del agua 

en el sistema de aprovechamiento de agua lluvia del edificio E3T. 

Analizar el desempeño técnico de las tecnologías de tratamiento del agua seleccionadas a 

escala de laboratorio. 
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2. Marco de referencia 

 

2.1 Aprovechamiento del agua lluvia 

Los SCALL consisten en la captación y almacenamiento de la escorrentía generada por la 

lluvia en tanques, cisternas o embalses provenientes de superficies permeables o impermeables 

como techos, jardines, área de estacionamiento y calles; que permiten obtener agua para diferentes 

usos como: riego agrícola, jardinería, uso doméstico, consumo de agua potable y bebida de 

animales (Pizarro et al., 2015). El aprovechamiento de aguas lluvias es una práctica que se remonta 

a antiguas civilizaciones que se vieron enfrentadas a ocupar regiones áridas y semiáridas donde la 

oferta de aguas superficiales era casi nula (Ballén Suárez et al., 2006). 

Para el diseño e implementación de los SCALL es necesario considerar diversos factores, 

entre los que se encuentran los técnicos, económicos y sociales. Los factores técnicos están 

relacionados directamente con la precipitación (oferta), la necesidad de abastecimiento de agua 

(demanda) y aspectos de construcción, operación y mantenimiento de la infraestructura. Los 

factores económicos corresponden a los costos de inversión, operación y mantenimiento 

requeridos para implementar el sistema y los factores sociales están directamente relacionados con 

las costumbres y aceptación del uso del agua lluvia de la comunidad donde se va implantar el 

SCALL (OPS/CEPIS, 2004). 

Los SCALL cuentan con los siguientes componentes: captación, recolección y transporte, 

tratamiento, almacenamiento y red de distribución (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible, 2022). El área de captación del edificio debe contar una pendiente no menor al 5% que 

facilite el escurrimiento de la lluvia (OPS/CEPIS, 2003); las superficies pueden ser de diferentes 

materiales, cada uno de los cuales podría afectar la calidad del agua recolectada. Por ejemplo, las 
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cubiertas verdes podrían ser una fuente de nutrientes, las cubiertas asfálticas pueden aportar 

residuos de hidrocarburos y las cubiertas metálicas podrían aportar iones metálicos (AQUA 

ESPAÑA, 2016).  

Otro componente de los SCALL consiste en la estructura de conducción del agua, que 

generalmente se realiza por medio de canaletas que drenan al sistema de tratamiento o al tanque 

de almacenamiento. Estas estructuras deben ser de materiales como el PVC y material galvanizado 

(OPS/CEPIS, 2003, 2004; Pizarro et al., 2015) que sean resistentes al agua y reduzcan su deterioro 

rápidamente. Por su parte, el tratamiento es un conjunto de elementos destinados a la remoción de 

contaminantes concretos como partículas y microorganismos. Este sistema está directamente 

relacionado con el tipo de contaminante a remover y el tipo de uso que se le va a dar al recurso 

hídrico. Finalmente, se tiene el almacenamiento, que corresponde a la infraestructura diseñada para 

almacenar el volumen de agua lluvia tratada para su posterior utilización y la red de distribución 

que transporta el agua a los puntos hidráulicos de consumo (Giraldo Agudelo, 2016; OPS/CEPIS, 

2004). 

2.2 Calidad del agua lluvia 

La calidad de agua lluvia se evalúa midiendo parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos. Como se mencionó anteriormente, esta puede verse afectada por los materiales 

utilizados para la construcción de los SCALL. Adicionalmente, la calidad del agua lluvia puede 

estar influenciada por actividades de mantenimiento del sistema (Lee et al., 2016), y por la 

presencia de microorganismos, metales, sustancias orgánicas y partículas presentes en las 

superficies de captación y la atmósfera (Estupiñán Perdono & Zapata Garcia, 2010). 

Entre los parámetros de calidad de agua lluvia que podrían limitar su uso para determinados 

fines, se puede mencionar el pH, cuyo valor podría estar por debajo de los límites aceptables, 
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debido al fenómeno de lluvia ácida, especialmente en áreas con importante actividad industrial, 

desarrollo urbano y tráfico vehicular (Melidis et al., 2007). Otros contaminantes comunes en el 

agua lluvia son los metales pesados como hierro, cadmio y plomo presentes debido a aplicaciones 

de fertilizantes agrícolas, al tipo de material de los sistemas de conducción y transporte del agua 

lluvia y emisiones industriales (Morrow et al., 2010), los cuales podrían restringir su uso dado que 

influye directamente en la calidad y representan un riesgo para la salud (Imarhiagbe & Osarenotor, 

2020). También se pueden encontrar contaminantes poco comunes, como fenoles, ftalatos, 

fosfatos, hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), bifenilos policlorados (PCB) y piridinas 

(Polyakova et al., 2018). 

La calidad microbiológica del agua lluvia juega un papel importante en la selección de 

tratamientos para su uso potencial. La presencia de organismos patógenos podría depender de 

condiciones climáticas como por ejemplo régimen de lluvias, la presencia de fauna, el tipo de 

material del área de captación seleccionado y el mantenimiento de esta (Campisano et al., 2017). 

2.3 Tecnologías de tratamiento de agua lluvia 

Actualmente existe una amplia gama de tecnologías para el tratamiento de agua lluvia en 

el mundo y la implementación de estas dependerá del uso final, la cantidad y la calidad del recurso 

a tratar (Moreira Neto et al., 2012). En primera medida lo recomendado es la implementación de 

un tratamiento preliminar (Abbasi & Abbasi, 2011). Esta etapa generalmente consiste en un 

desviador de primer flujo, el cual es un dispositivo que se encarga de desviar el agua lluvia inicial, 

previene y reduce la carga contaminante antes de ingresar en el tanque de almacenamiento. 

Adicionalmente, contribuye con el ajuste del pH, incrementa la concentración de oxígeno disuelto 

(OD), y reduce las concentraciones de sólidos disueltos totales (SDT), sólidos suspendidos totales 

(SST) y la turbiedad (Hernández Avilés & Chaparro, 2020). Esta etapa preliminar del tratamiento, 
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adicionalmente, puede incluir un sedimentador, cuyo objetivo es separar los sólidos más densos 

que el agua por acción de la gravedad (Arboleda, 2000).  

Después de estos procesos se realiza el tratamiento primario, orientado a la remoción de 

compuestos inorgánicos. Esto puede realizarse por procesos como: filtración, 

coagulación/floculación, humedales construidos, filtración por membrana, filtro de carbón 

activado, entre otros (García & Rivera, 2020). Aunque estos tratamientos sean eficaces para retirar 

ciertos contaminantes, generalmente es necesario que se complemente con el proceso de la 

desinfección, el cual permite que el agua tratada sea apta microbiológicamente para diferentes usos 

(Moreira Neto et al., 2012). 

2.4 Análisis multicriterio para la selección de tecnologías de tratamiento 

La selección de tecnologías para el tratamiento de agua lluvia requiere considerar diversos 

criterios que permitan escoger la tecnología con mayor potencial de sostenibilidad (Galarza-

Molina et al., 2015; Kalbar et al., 2016). El análisis de decisiones multicriterio (MCDA por sus 

siglas en inglés) es una herramienta útil que permite simplificar situaciones y decisiones complejas 

de tomar; a partir de una representación numérica que permite clasificar las preferencias de 

diferentes alternativas para la evaluación de tecnologías en el tratamiento de agua lluvia (Galarza-

Molina et al., 2015) y agua residual, considerando aspectos técnicos, económicos, ambientales y 

administrativos (Wei et al., 2020). Existen diferentes métodos de análisis multicriterio entre los 

cuales se encuentra el proceso analítico jerárquico (AHP por sus siglas en inglés) y la técnica para 

el orden de preferencia por similitud con la solución ideal (TOPSIS por sus siglas en inglés).  

AHP es una herramienta que permite tomar decisiones complejas, considerando criterios y 

subcriterios de carácter cualitativo y cuantitativo. Requiere de un grupo de personas expertas en el 

problema a solucionar. Los tomadores de decisiones realizan comparaciones pareadas subjetivas 
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respecto a la importancia de los criterios y subcriterios establecidos, utilizando la escala de valores 

de Saaty que tiene valores desde 1 a 9 (Saaty, 1987). AHP cuenta con ventajas frente a otras 

herramientas multicriterio, como por ejemplo, presenta un apoyo matemático, desglosa de forma 

simple el problema, tiene en cuenta la inclusión de criterios cuantitativos y cualitativos, admite la 

participación de diferentes actores, en caso de inconsistencia acepta su corrección y permite 

utilizar otra herramienta de análisis multicriterio complementariamente para su óptima solución 

(Toskano, 2005). 

La técnica TOPSIS, por su parte, se utiliza para establecer un orden de las alternativas 

propuestas para solucionar un problema y seleccionar la mejor de ellas; es deseable que la 

selección de esta alternativa posea una menor distancia a la solución positiva o ideal y lo más lejos 

de la solución negativa o anti -ideal (Sawik, 2011). 

2.5 Estado del Arte 

Actualmente el mundo se enfrenta a escenarios de escasez hídrica y la búsqueda de 

alternativas para la adaptación a estos escenarios ha convertido el aprovechamiento del agua lluvia 

en una alternativa de interés general. Países como: Japón, Corea del Sur, Tailandia, China, Taiwán, 

Reino Unido, Alemania, España, Francia, Austria, Suiza, Bélgica, Dinamarca y Estados Unidos, 

han tenido una tendencia creciente en el aprovechamiento de agua lluvia (Campisano et al., 2017). 

Australia no es la excepción a esta problemática, dado que ha impulsado el desarrollo de 

tecnologías y sistemas de aprovechamiento para la utilización del agua de lluvia para usos como 

riego, jardinería, recarga de acuíferos entre otros, debido a su baja precipitación y a que las tres 

cuartas partes su territorio son áridos o semiáridos (Duan et al., 2008). 

En América del Sur, países como Brasil están realizando esta práctica para enfrentar los 

problemas de escasez, mediante el programa “Un millón de cisternas” producto de la 3ª 
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Conferencia de las Partes de la Convención de Naciones Unidas de Lucha Contra la 

Desertificación. A través de dicho programa se propuso la construcción de sistemas de captación 

de agua lluvia y tanques de almacenamiento, diseñados para suministrar agua para consumo 

humano y uso agrícola (Acevedo-García., 2016).  

En diferentes instituciones educativas a nivel mundial se han desarrollado experiencias 

satisfactorias de aprovechamiento del agua lluvia para diferentes usos. Ejemplo de ello es el 

estudio realizado por la Universidad de Ingeniería Civil de Hanoi (HUCE), en Vietnam, a partir 

de un tratamiento de filtración con membranas, mediante el cual se logró obtener una calidad apta 

para el consumo humano (Dao et al., 2013). Otro estudio realizado en Irán, en la Universidad 

Malayer, en el cual se implementó un SCALL para satisfacer la demanda hídrica para el riego de 

jardines (Saeedi & Goodarzi, 2020). Otro caso reciente se presentó en la Universidad Central de 

Haryana, India, en donde, a partir de la captación de agua lluvia y posterior tratamiento con filtro 

de arena, se logró contribuir a la recarga de agua subterránea para suplir la demanda de agua 

potable para estudiantes y profesores del campus universitario (Garg et al., 2022).  

Otras experiencias muestran novedosas tecnologías y el empleo de nuevos materiales en el 

tratamiento del agua lluvia, como es el caso de la Universidad Técnica de Estambul, Turquía. En 

ese caso, se logró reducir más del 99% de la concentración de materia orgánica y sulfatos por 

medio de membranas de nanofiltración (Köse-Mutlu, 2021). En la Universidad Estatal de Malang, 

en Indonesia, se evaluaron procesos de filtración a partir de la combinación de zeolita y carbón 

activado. El resultado de esta investigación mostró que la combinación de 25% carbón activado y 

75% zeolita redujo los SDT y los coliformes totales en 37% y 36%, respectivamente  (Yulistyorini 

et al., 2018). Otro caso relevante corresponde a la Universidad Tecnológica Jawaharlal, en 

Hyderabad, India, que comparó las eficiencias de un filtro tradicional de arena y la inclusión de un 



EVALUACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DEL AGUA LLUVIA DEL E3T 22 

 

filtro de geomembrana en el proceso de filtración. En este estudio, se evidenció que el filtro de 

geomembrana tuvo la tasa de filtración más rápida en comparación con el filtro de arena 

(Viswnadh et al., 2018). Recientemente, en la Universidad Gottfried Wilhelm Leibniz de 

Hannover (LUH), en Alemania, se probaron dos líneas de tratamiento para agua lluvia. La primera 

línea estaba compuesta por una membrana de ultrafiltración y la segunda línea por un filtro lento 

de arena combinado con carbón activado. Los resultados obtenidos fueron positivos mostrando 

reducción de turbiedad de 90.4% y 20.4% respectivamente. Además, la segunda tecnología obtuvo 

una reducción DQO del 77%, pero para la membrana no se evidenciaron resultados claros de 

eliminación (Köster et al., 2023). 

Otros estudios revelan la influencia que tienen los materiales de captación sobre la calidad 

del agua lluvia. El estudio realizado en el campus de la Universidad Autónoma de Barcelona 

(UAB), evidenció que las áreas de captación asfaltadas tienden a acumular más material 

particulado en comparación con las áreas de concreto que presentaron la mejor calidad de agua 

lluvia; las áreas asfaltadas presentaron valores altos DQO (55.7 mg O2/L), HCO3
- (80.8 mg/L) y 

NO3
- (5.52 mg/L) (Angrill et al., 2017). En la Universidad Nacional de Seúl, también se ha 

incursionado en este tipo de propuestas analizando la influencia de los materiales del área de 

captación del agua lluvia. En este caso de estudio, el agua lluvia captada en techo de mármol 

mostró resultados más altos en parámetros como el pH, conductividad eléctrica, turbiedad y sólidos 

suspendidos en comparación con el agua captada en los techos verdes y de concreto (Mun et al., 

2012). La Universidad Tecnología de Luleå, en Suecia, demostró que la presencia de 

microcontaminantes está influenciada por los materiales de la superficie de captación. Los 

resultados de esta investigación reflejaron que las láminas de cobre, láminas zinc galvanizadas y 

láminas de PVC liberaban Cu y ftalato de diisononilo (DINP) a la escorrentía (Müller et al., 2023). 
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Colombia, en concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en su 

legislación ha incorporado a la construcción de edificaciones que tengan en cuenta criterios de 

sostenibilidad ambiental, implementando y utilizando tecnologías en procesos de ahorro, uso 

eficiente y sostenible del recurso hídrico (IDEAM, 2018). A nivel educativo, como ejemplo de lo 

anterior, se encuentra el edificio de la Universidad Libre, sede Bosque, la cual empleó un sistema 

de filtración con filtros de luffa cylindrica (estropajo) y cascarilla de arroz (Suárez et al., 2015), o 

el caso de la Pontificia Universidad Javeriana, Bogotá, que cuenta con un humedal construido de 

flujo subsuperficial horizontal para la remoción de contaminantes microbiológicos del agua lluvia 

(Rodríguez & Corrales, 2016). También se encuentra el caso reportado por la Universidad Militar 

Nueva Granada, en la que se implementó un sistema de filtros con diferente material filtrante 

(antracita, carbón activado granular, carbón natural, carbón natural y antracita y espuma) 

obteniendo un mejor desempeñó en la reducción E. coli, materia orgánica, color y sólidos totales 

con la combinación de filtros de carbón natural acompañado de desinfección solar (Hernández y 

Chaparro, 2020). 

Las experiencias en el aprovechamiento de aguas lluvias en Colombia dependen de cada 

necesidad específica. Particularmente, en el caso del edificio E3T de la UIS, se busca la utilización 

de agua lluvia en la descarga de instalaciones sanitarias, servicio de aseo y riego de cultivos, de 

allí la importancia de este trabajo para evaluar sistemas de tratamiento con potencial para el 

tratamiento de agua lluvia. 
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3. Metodología 

 

3.1 Fase I: Identificación de opciones tecnológicas con potencial para el tratamiento del agua 

lluvia. 

Para llevar a cabo la revisión bibliográfica se utilizó la base de datos de la biblioteca de la 

UIS, mediante los portales Scopus, Scielo, Science Direct y Redalyc. Se efectuó una búsqueda 

avanzada con palabras clave, utilizando los siguientes términos y se probaron diferentes 

combinaciones entre ellos: “Rainwater” “Rainwater harvesting” (treatment OR techonology OR 

“system desing” OR “traintreatment”) AND quality OR (“physicohemical parameters” OR 

“microbiological parameters” OR characterization) AND “laboratory scale” AND (“educational 

institutions” OR university OR school) AND treatment. Para esta revisión se tuvieron en cuenta 

artículos científicos, libros y memorias de congresos. 

3.1.1 Proceso de filtrado de documentos  

Los artículos obtenidos, se sometieron a un proceso de filtrado y fueron organizados en un 

documento Excel, que contenía información sobre: autores, título, año de publicación, tipo de 

documento, revista de publicación y resumen. Para la selección de documentos se tuvieron en 

cuenta los siguientes criterios: 

• Año: se incluyeron artículos publicados desde el año 2012 hasta el año 2021 para limitar 

el alcance a las tecnologías más actualizadas para tratamiento de agua lluvia. 

• Título: se seleccionaron aquellos documentos cuyo título hiciera referencia a las palabras 

de búsqueda.  

• Resumen: una vez realizada una selección de los artículos encontrados por título se realizó 

la lectura del resumen, de estos se seleccionaron aquellos artículos que indicaran casos de 
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estudios realizados en alguna institución educativa, que consignaran parámetros de calidad 

de agua lluvia y/o información sobre tecnologías utilizadas para el tratamiento de agua 

lluvia. 

• Contenido: se seleccionaron documentos que cuantificaran parámetros específicos, 

eficiencia de remoción de parámetros de calidad o que presentaran criterios de diseño, 

construcción, operación y/o mantenimiento de los sistemas de tratamiento del agua lluvia. 

3.1.2 Revisión y análisis de datos  

Una vez escogidos los artículos de interés, se organizaron creando una tabla en Excel que 

permitió su análisis posterior. Se extrajo la información de interés como: lugar donde se realizó el 

estudio, características generales de la institución educativa (p.ej. tipo de área de captación, área 

de captación de la institución), usos del agua tratada, tipo de tecnología, componentes del tren de 

tratamiento, costos de construcción operación y mantenimiento, parámetros de calidad del agua 

lluvia (fisicoquímicos y microbiológicos) con valores estadísticos valores máximos y mínimos, 

normatividad ambiental empleada para cumplir con estándares de calidad, materiales de 

construcción, tipo de flujo, requerimientos de energía y porcentajes de remoción. La información 

extraída de cada documento se presenta en el Apéndice A.  

Los parámetros de calidad del agua lluvia analizados se trabajaron en las mismas unidades 

de medida para poder realizar un análisis práctico. Los datos contenidos en los artículos de los 

parámetros fisicoquímicos que no se encontraban registrados en las mismas unidades (por ejemplo, 

μg/L) fueron convertidos a mg/L; para el caso de los parámetros microbiológicos se dejaron 

plasmados según las unidades encontradas, ya sea en UFC/100 ml o NMP/100ml. Una vez 

obtenida la información cuantitativa y cualitativa, se realizaron gráficos de distribución de 
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documentos encontrados, usos del agua lluvia parámetros fisicoquímicos y microbiológicos más 

reportados y tecnologías más utilizadas en el tratamiento de agua lluvia. Además, se aplicó 

estadística descriptiva para su análisis posterior. Para el análisis de resultados de los parámetros 

obtenidos en cada estudio estos fueron analizados teniendo en cuenta la normatividad internacional 

(EPA, OMS, QCVN 01-1/2018-BYT de Vietnam y la Guía para la Aplicación del Real decreto 

1620/2007) para el reúso de agua residual. 

De las búsquedas propuestas anteriormente se obtuvo un total de 2345 artículos. 

Posteriormente, al realizar el proceso de filtrado, se obtuvieron 1667 documentos empleando el 

criterio de año de publicación; al aplicar el filtro por título se eligieron 205; luego se realizó una 

lectura de los resúmenes y, se filtraron 139. Finalmente, revisando el contenido de estos, se 

seleccionaron 37 artículos de los que se descartaron 6 archivos debido a que se encontraban 

repetidos, la búsqueda de los documentos se realizó en el mes de abril del año 2022. En la Tabla 1 

se aprecia con mayor detalle el proceso de filtrado realizado.  

Tabla 1 

Número de documentos seleccionados para la revisión de literatura 

Bases de datos 

Documentos 

encontrados por 

búsqueda 

avanzada 

Documentos seleccionados durante el proceso de 

filtrado 
 

Año Título Resumen Contenido  

Scopus 699 281 126 109 30  

Science Direct 1453 1235 50 26 4  

Redalyc 168 132 22 2 1  

Scielo 24 18 6 1 1  

Independiente 1 1 1 1 1  

Total 2345 1667 205 139 37  

Descartados  678 473 334 6 (repetidos)  

Seleccionados         31  
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3.2 Fase II: Selección de opciones tecnológicas 

A partir de los artículos seleccionados en la fase I, se propusieron tres (3) trenes de 

tratamiento con potencial para la remoción de contaminantes del agua lluvia, de los cuales se 

seleccionaron dos (2) teniendo en cuenta los parámetros críticos encontrados en las 

caracterizaciones y resultados de calidad de agua lluvia de anteriores estudios realizados en el 

edificio E3T de la UIS(Chinchilla & Paredes, 2019; García & Rivera, 2020). Los trenes propuestos 

cuentan todos con un desviador del primer flujo, seguido de un sedimentador y un sistema de 

cloración. Entre las etapas de sedimentación y desinfección, cada tren propuesto cuenta con un 

sistema de tratamiento distinto, en donde para el primer tren de tratamiento (A1) se propuso un 

humedal de flujo subsuperficial, para el segundo (A2) una membrana de ultrafiltración y para el 

tercer tren (A3) un filtro lento de arena. 

Para la selección de los dos trenes de tratamiento que podrían ser más apropiados para el 

contexto del edificio E3T de la UIS, se aplicó análisis multicriterio, utilizando las metodologías 

AHP y TOPSIS. La aplicación de AHP inició con la definición de los criterios de decisión 

(económicos, administrativos y técnicos). Posteriormente, se definieron los subcriterios (p. ej. 

remoción de contaminantes, costos de inversión de infraestructuras, facilidad de operación, costos 

de operación y mantenimiento). Para la elección de los criterios y subcriterios se realizó una 

revisión de la literatura de artículos publicados en revistas indexadas teniendo en cuenta 

publicaciones que abordaran la selección de tecnologías para el tratamiento de agua residual y que 

hubieran empleado herramientas de análisis multicriterio como las propuestas en este estudio. A 

su vez, se incluyeron estudios similares, siguiendo una metodología de búsqueda que inició desde 

la referencia de artículos previamente seleccionados. A partir de esta revisión exhaustiva, se 

identificaron los criterios y subcriterios más utilizados en la selección de sistemas de tratamiento 
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de aguas residuales, los cuales también resultan aplicables para la selección de tecnologías 

apropiadas para reducir los contaminantes presentes en el agua lluvia. Es importante destacar que 

solo se tuvieron en cuenta artículos publicados entre el año 2010 y 2022. De este proceso de 

revisión se seleccionaron un total de nueve (9) artículos.  

La evaluación de los criterios y subcriterios se realizó mediante una matriz de importancia 

calificada cuantitativamente por un grupo de expertos. La configuración del grupo de expertos se 

realizó teniendo en cuenta la formación técnica y experiencia de profesionales en el tema a tratar. 

El grupo de expertos fue seleccionado de diferentes universidades nacionales e internacionales, 

corporaciones autónomas, entidades del Estado, consultorías y organizaciones internacionales. El 

número de personas inicialmente encontradas para este trabajo fue de 88 personas, pero solo 22 

aceptaron participar. Una vez establecidos los evaluadores de la herramienta y definidos los 

criterios y subcriterios, el conjunto de expertos asignó la importancia y el peso relativo a cada 

criterio y subcriterio. Para esta ponderación se utilizó AHP y se aplicó una encuesta por medio de 

la herramienta Formularios de Google. El cuestionario empleado en la encuesta se presenta en el 

Apéndice B. Para el análisis de las opiniones emitidas por los expertos, las respuestas se 

estandarizaron teniendo en cuenta la escala de Saaty (1987), donde 1 es el valor menor y 9 el mayor 

valor de calificación para los criterios y subcriterios. Las evaluaciones de los criterios y 

subcriterios se realizaron en comparaciones por pares. Posteriormente se elaboró una matriz de 

orden n x n cuya consistencia se evaluó indicando si los juicios personales dados por cada experto 

eran racionales. El orden de cada matriz (n) depende del número de subcriterios evaluados. 

Dado que cada experto consultado se desempeña en un área profesional distinta, los juicios 

emitidos fueron variables, por ende, fue complejo encontrar una sola respuesta a los criterios 

analizados. Por esta razón, se ajustaron los juicios de valor, utilizando la media geométrica como 
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lo plantea Saaty (1987). Seguidamente, se evaluó la consistencia de la matriz y, posteriormente, se 

calculó un nuevo vector consensuado obtenido para cada criterio y subcriterio. Dado que las 

matrices utilizadas en este caso de estudio fueron de orden 3x3 y 4x4, se consideró que su 

consistencia no debía superar el 5% y 9%, respectivamente (Wei et al., 2020). En los casos en que 

la consistencia superó los valores anteriormente mencionados, fue necesario solicitar nuevamente 

la valoración por los expertos (Wei et al., 2020). Por lo anterior, de las respuestas obtenidas, solo 

12 fueron consistentes.  

Finalmente, se jerarquizaron las alternativas que permitieron tomar la mejor decisión 

mediante la herramienta de TOPSIS, ofreciendo una solución al problema de los juicios subjetivos 

dados por el grupo de expertos. Para llevar a cabo el análisis de propuestas tecnológicas, TOPSIS 

requiere un conjunto de datos específicos, los cuales fueron tomados de casos de estudio y del 

predimensionamiento de las tecnologías. Para el prediseño de las tecnologías se calculó el caudal 

de diseño utilizando el método racional, recomendado en el Título D del Reglamento Técnico del 

Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (MVCT, 2017). Para ello, se empleó el coeficiente 

de escorrentía de 0.513 que corresponde al área de captación del zona de estudio (Garzón & 

Gualdrón, 2019) y una intensidad 41.8 mm/h, tomada de las curvas de intensidad duración y 

frecuencia (IDF) de la estación meteorológica de la UIS (IDEAM, 2017). Las curvas IDF se 

presentan en el Apéndice C. El periodo de retorno empleado fue de 2 años con un tiempo de 

duración de 60 minutos, siguiendo las recomendaciones de MVCT (2017) y datos de precipitación 

reportados por Cavadia (2024). A partir de estos datos y la ecuación (1) se obtuvo un caudal de 

diseño 9.22 L/s. 

𝑄 = 2.78 ∗ 𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴    (1) 

Donde  
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Q = Caudal pico de aguas lluvias (L/s). 

C = Coeficiente de escorrentía definido para cada área tributaria (adimensional). 

I = Intensidad de precipitación correspondiente al tiempo de concentración utilizado 

(mm/h). 

A=Área tributaria de drenaje (ha). 

Para el cálculo de valores correspondientes a los subcriterios referentes a costos de 

inversión inicial, operación y mantenimiento, en los trenes de tratamiento A1 y A2; los datos 

fueron tomados de reportes en la literatura (Arias & Brown, 2009; Kristjánsdóttir et al., 2023). 

Para el tratamiento A3 se tomaron datos encontrados en la literatura (Sánchez et al., 2012) y de 

comunicación personal con Ordoñez (2022), profesional vinculado a la empresa fabricante de 

membranas de ultrafiltración Martin Membrane Systems. Todos los costos fueron indexados al 

año 2023. En los costos ahorrados se tuvo en cuenta el valor del m3 cobrado por el Acueducto 

Metropolitano de Bucaramanga de USD$ 0.71, incluyendo el costo de tasas ambientales y a estos 

costos se les restó los costos de inversión inicial, operación y mantenimiento por m3 de agua 

tratada. Para los datos de los subcriterios técnicos, se tuvo en cuenta la información encontrada en 

la literatura (Arias & Brown, 2009; Ortega Sandoval et al., 2019; RAS, 2017; Rodríguez & 

Corrales, 2016; Sánchez et al., 2012; Shatnawi, 2019), mientras que el área requerida se obtuvo 

con el prediseño de las tecnologías. Respecto de los subcriterios administrativos, se realizó una 

calificación cualitativa que evaluó cada subcriterio (i.e., facilidad de operación y dificultad de 

reposición de elementos) asignándoseles un valor de 1 a 3 (ver Tabla 2). Para los ítems de 

evaluación de los subcriterios administrativos se designó una valoración numérica bajo criterio 

propio, con base en la revisión de la literatura descrita en los incisos 2.3 y 2.5. 
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Tabla 2 

Valoración cualitativa de subcriterios administrativos 

Subcriterio Descripción 
Valores 

posibles 

Variable 

Cualitativa 
Asignación 

Facilidad 

de 

operación 

Refleja el nivel de complejidad de 

operación de la tecnología, si se 

requiere de personal calificado o 

un profesional que se encargue de 

tiempo completo de la operación 

de la tecnología. 

1 Alto Tecnologías que requieran 

personal altamente capacitado y 

mayor disposición de tiempo 

tendrán un puntaje menor de 

calificación. 

2 Moderado 

3 Bajo 

Dificultad 

de 

reposición 

de 

elementos 

Comprende el nivel de 

complejidad para hacer el 

recambio o reposición de 

elemento, accesorio o pieza de la 

tecnología seleccionada. 

1 Muy fácil Tecnologías para las que sea 

más difícil y dispendioso el 

cambio o recambio de algún 

elemento tendrán valores más 

altos de calificación. 

2 Fácil 

3 Difícil 

 

Una vez valoradas las alternativas de acuerdo con los criterios y subcriterios ya 

establecidos, se determinó con TOPSIS la solución ideal positiva y la solución anti-ideal negativa 

calculando las distancias de cada alternativa a las soluciones encontradas; en seguida, se calculó 

el índice de proximidad relativa a la solución ideal positiva, y por último se ordenaron las 

alternativas de manera decreciente (Osorio Gómez et al., 2018). 

3.3 Fase III: Análisis del desempeño técnico de las tecnologías  

3.3.1 Selección de parámetros para análisis de calidad del agua 

Se seleccionaron y evaluaron los parámetros físicos, químicos y microbiológicos más 

empleados para analizar la calidad de agua lluvia como: pH, turbiedad, conductividad eléctrica, 

plomo, sólidos suspendidos totales, nitratos y coliformes totales. Estos parámetros se tuvieron en 

cuenta por resultados de las investigaciones previas que se han realizado en el edificio E3T 

(Chinchilla & Paredes, 2019; García & Rivera, 2020). Adicionalmente, se tuvo en consideración 

parámetros como DBO5 y DQO ya que, según revisión de la literatura en la fase I, estos son 
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indicadores clave para los usos del agua tratada en el edificio dado que parte del área de captación 

es un techo verde que puede contribuir con la presencia de compuestos orgánicos. 

3.3.2 Montaje y puesta en marcha de los prototipos  

Se realizó el montaje y construcción de prototipos a escala de laboratorio de los trenes de 

tratamiento seleccionados, teniendo en cuenta criterios reportados en la literatura (i. e., tiempos de 

retención, caudales, parámetros hidráulicos, entre otros). Los prototipos se ubicaron en el 

laboratorio del grupo de investigación GPH de la UIS y están a disposición del mismo. El montaje 

de los prototipos se realizó teniendo en cuenta el diseño realizado por García y Rivera (2020) y los 

ajustes de Burgos (2023). Como se mencionó en la fase II, los trenes propuestos cuentan con un 

desviador del primer flujo, seguido de un sedimentador y un sistema de cloración. Cada tren 

propuesto varía únicamente en el tratamiento donde se proponen diferentes procesos de filtración: 

una membrana de UF y un filtro lento de arena; para el desarrollo de este trabajo no se evaluó la 

etapa de cloración en ninguno de los dos trenes de tratamiento seleccionados, dado que no se 

encuentra dentro del alcance de esta investigación. Los dos trenes de tratamiento comparten un 

tanque que funciona como sedimentador, este cuenta con una llave tipo “Y” de ½ pulgada que se 

encarga de suministrar el agua a los dos trenes. 

El primer prototipo está conformado por una membrana de ultrafiltración un “mini filtro 

CUBE®” con diámetro de poro de 35 nm fabricado por Martin-Systems, con dimensiones 

250x75x260 mm, un área de membrana 0.45 m2, además cuenta con 3 capas de membranas y 

espacios entre ellas de 6 mm, cuenta con un flux de 10 a 20 L/m²*h. La activación e instalación se 

realizó siguiendo los procedimientos propuestos por León y Muñoz (2022) y del fabricante. La 

instalación de la membrana se llevó a cabo utilizando dos contenedores plásticos de 18 L de 

capacidad, dispuestos uno encima del otro. El contenedor superior albergó el módulo de filtración, 
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con un tubo de 8 mm para conectar la membrana y un tubo de PVC para controlar el nivel del 

agua. El contenedor inferior contenía una llave de paso para recolectar las muestras de agua 

filtrada. El proceso de activación de la membrana consistió en sumergirla en una solución de 

hipoclorito de sodio durante 3 horas, seguido por un lavado con agua potable para eliminar 

residuos. Este proceso aseguró un flujo completo a través de la membrana y eliminó posibles 

microorganismos patógenos. 

La membrana se dispuso en un tanque de plástico con un volumen de 45 L. El sedimentador 

se ubicó por encima del tanque de la membrana y del filtro lento de arena, para lograr que el flujo 

se presentara por diferencia de alturas (ver Figura 1). Durante las corridas del experimento, el 

tanque de la membrana de UF se llenaba a su capacidad máxima y se operaba hasta que éste 

quedara vacío. 
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 Figura 1 

Trenes de tratamiento a escala de laboratorio 

 

El segundo tren de tratamiento a escala de laboratorio, además del sedimentador, está 

conformado por un filtro lento de arena construido en acrílico siguiendo las dimensiones y 

especificaciones empleadas por Burgos (2023). El material para construir el lecho filtrante fue 

arena, la cual fue tamizada, seleccionada y lavada para retirar impurezas. Además, se utilizó una 

capa de grava y gravilla en el fondo para estabilizar el material filtrante. El medio filtrante y de 

soporte fueron puestos encima de un falso fondo de acero inoxidable dentro de un reactor de 

acrílico con dimensiones y características indicadas en el estudio previo realizado por Burgos 

(2023). Las capas de arena, gravilla y grava tienen un total de altura de 55, 5 y 5 cm, 

respectivamente. La Figura 2 muestra el diseño de las capas del filtro y el material filtrante 

utilizado. El filtro se operó con una velocidad de filtración de 0.3 m/h, y con una cabeza hidráulica 
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de 5 cm por encima de la arena para garantizar la presencia de capa biológica que permite eliminar 

patógenos de agua (G Castaño, J Latorre, 1998). Para promover la formación de la capa biológica, 

después de realizar su montaje y previo a su operación, el filtro se dejó completamente lleno de 

agua potable por más de 20 días (G Castaño, J Latorre, 1998).  

Figura 2 

Visualización del filtro lento de arena a escala de laboratorio 

 

3.3.3 Evaluación del desempeño de la tecnología 

Para evaluar el desempeño de los prototipos, se empleó el agua lluvia captada en el edificio 

E3T, considerando seis (6) eventos de precipitación. Para la selección del sitio de muestreo de 

agua lluvia, se tuvo en cuenta la descripción realizada por Chinchilla y Paredes (2019). Las fechas 
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para los respectivos muestreos se ajustaron a la segunda temporada de lluvias de 2023, 

correspondiente al mes de septiembre. Los datos de precipitación registrados en el campus de la 

UIS, durante el mes de septiembre de 2023, fueron obtenidos del trabajo realizado Cavadia (2024) 

de una estación climatológica ubicada a aproximadamente 400m del edificio E3T. 

Para la recolección de agua cruda se realizaron visitas técnicas para reconocimiento del 

sitio específico del punto de muestreo, que correspondió a la caja de inspección ubicada al 

noroccidente del edificio E3T (ver Figura 3). La recolección del agua lluvia se realizó empleando 

diferentes envases plásticos (ver Figura 4).  

Figura 3 

Caja de inspección en el sitio de muestreo 
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Figura 4 

Recipientes para recolección del agua lluvia 

 

El pH, la conductividad eléctrica y la turbiedad se midieron en el laboratorio del grupo de 

investigación GPH de la UIS. Los dos primeros parámetros se analizaron con un equipo 

multiparámetro portátil Mettler Toledo® y la turbiedad se midió con un turbidímetro Hach® 

2100q portable. El resto de los parámetros fueron determinados por el laboratorio externo 

ECOSAM, acreditado por el IDEAM. La toma de muestras, el almacenamiento y el posterior 

análisis de los parámetros se realizaron según los protocolos de los Métodos Normalizados para el 

Análisis de Aguas Potables y Residuales (APHA-AWWA-WEF, 2017). Con el fin de obtener 

eficiencias de remoción de contaminantes, se analizó el afluente y efluente de cada uno de los 

trenes de tratamiento elegidos. Para determinar si existía diferencia entre las dos tecnologías 

probadas, se empleó estadística inferencial. Para ello, en primer lugar, se aplicó la prueba de 

normalidad de Shapiro-Wilk. Posteriormente, se realizó la Prueba T Pareada a los parámetros que 
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cumplían con la distribución normal para el afluente y efluente de las dos tecnologías, mientras 

que en los casos donde la distribución de los datos no fue normal, la comparación se realizó 

mediante la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon. 

Como parte de la evaluación del desempeño de los prototipos, se realizó una comparación 

de la calidad del efluente con valores admisibles de los parámetros analizados para usos no 

potables, según normatividades existentes a nivel internacional (EPA, OMS, QCVN 01-1/2018-

BYT de Vietnam y la Guía para la Aplicación del Real decreto 1620/2007) para el reúso de agua 

residual. Los usos del agua lluvia considerados correspondieron a descarga de instalaciones 

sanitarias, servicio de aseo y riego de cultivos. Finalmente, se seleccionó la mejor opción no solo 

en términos de eficiencia de remoción, sino también considerando su asequibilidad, factibilidad y 

efectividad con el fin de exponer sus ventajas y desventajas al momento de ser implementada en 

el SCALL del edificio E3T. 

4. Resultados 

 

4.1 Identificación de opciones tecnológicas con potencial para el tratamiento del agua lluvia 

4.1.1 Resultado de filtrado y selección de documentos 

Se evidencia con respecto a la bibliografía seleccionada, que la cantidad de artículos 

publicados por año es variable sobre la temática específica investigada (ver Figura 5), observando 

que el mayor número de publicaciones se obtuvieron en 2017 (5 artículos) y los años con menos 

reportes obtenidos fueron 2014 y 2012 (2 artículos). 
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Figura 5 

Distribución de documentos encontrados por año de publicación 

 

De los artículos seleccionados se extrajo información sobre el uso del agua lluvia 

recolectada en las diferentes instituciones educativas, permitiendo visualizar los usos de mayor 

aplicación. Se evidencia que el reúso de agua lluvia es factible en instituciones educativas y su 

tratamiento dependerá del uso final que se le desee dar al agua recolectada. De acuerdo con la 

revisión de la literatura, el agua lluvia es utilizada para uso potable (26%), riego de áreas verdes 

(24%), descarga de sanitarios (20%), contraincendios (6%), limpieza de pisos (16%), riego 

agrícola (hortalizas) (4%) y recarga de acuíferos respectivamente.  

4.1.2 Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua lluvia 

Los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua lluvia determinan los usos 

potenciales del recurso hídrico, su grado de contaminación y la eficiencia de remoción de 

contaminantes que se obtiene cuando se emplean tecnologías para su posterior aprovechamiento. 

La Tabla 3 indica los rangos reportados de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del 

agua lluvia cruda y tratada en instituciones educativas, además de los datos reportados por García 

y Rivera (2020) de agua lluvia cruda captada en el edificio E3T de la UIS. 
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Tabla 3 

Parámetros de calidad del agua lluvia captada y/o tratada en instituciones educativas 

Parámetros  Unidades 

Agua cruda Agua tratada 

Mínimo Máximo n 
Edificio 

E3T 
1 Mínimo Máximo n 

Temperatura  °C 13 27 8 -   
 

pH Unidades 4.34 11.26 29 - 6.36 11.6 14 

Alcalinidad  

mg 

CaCO₃/L 2 142 5 52-186 6.14 91.3 2 

Turbiedad  UNT 0 1349 27 12-105 0.06 7.6 14 

Color Pt/Co 1 84.33 11 60-475 1.67 54.8 4 

conductividad eléctrica C. E μs/cm 0.074 429 23 - 14.16 456.3 11 

Sólidos suspendidos totales SST mg/L 4 2678.57 18 94-342 0 129.13 6 

Solidos disueltos totales SDT mg/L 0.9 537 21 - 0 292 12 

Sustancias orgánicas     
(KMnO4)  

mg/L 16.5 16.5 1 - - - - 

Cloruros mg/L 0 26.73 9 <5 0 10.54 2 

Nitrógeno mg/L 0.038 10.35 7  0.02 1.58 4 

Nitratos mg/L 0.25 3.97 12 0.23-3.82 0.355 1.9 7 

Nitritos mg/L 0.22 0.58 7 0.01-0.03 0.006 0.68 4 

Amonio mg/L 0.09 2.05 11 - 0.03 0.98 5 

Dureza total 
mg 

CaCO₃/L 
5 920.65 13 49-192 3.6 28.24 5 

Fosfatos mg/L 0.15 0.49 3 - 0.01 0.35 4 

Bicarbonato mg/L 0 0 0 - 13.8 13.8 1 

Sulfatos mg/L <1 23.18 10 <10-19 0 22.37 5 

Sulfuro de hidrogeno mg/L 0.0025 0.0295 2 - 0.03 0.035 2 

Flúor mg/L 0.14 1.18 3 - 0.07 0.07 1 

Aluminio mg/L <0.001 0.3 7 - <0,001 0.042 3 

Cloro mg/L 0.59 65.5 4 - 0.59 11.34 2 

Calcio mg/L 0.934 11.8 7 - 8.47 11.2 2 

Sodio mg/L 0.92 18.7 9 - 2.2 12.4 2 

Potasio mg/L 0.0028 19.5 5 - 0.0022 0.5 2 

Plomo mg/L 0 0.362 16 <0.01-0.03 0 0.18 12 

Hierro mg/L 1 5.475 14 <0.08-3.64 0 0.59 11 

Cobre mg/L 0 0.095 10 - 0 0.106 6 

Magnesio mg/L 0.106 6.1 7 - 1.3 1.82 2 

Manganeso mg/L 0 0.182 14 <0.2 0 0.035 7 

Mercurio mg/L 0 <0.001 9 - 0.0002 <0.002 5 

Arsénico mg/L 0 <0.005 9 - 0 <0.006 7 

Níquel mg/L 0.002 0.082 8 - 0.0018 0.05 8 

Selenio mg/L 0.001 0.023 7 - 0 <0.01 6 
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Parámetros  Unidades 

Agua cruda Agua tratada 

Mínimo Máximo n 
Edificio 

E3T 
1 Mínimo Máximo n 

Cadmio mg/L 0 0.026667 8 - 0.0002 0.03 5 

Cromo mg/L 0 0.15 8 - 0.002 0.32 6 

Bario mg/L 0.03717 0.18 4 - 0.0215 0.0215 1 

Zinc mg/L 0.004 0.322 15 <0.1-0.1 0.004 0.468 12 

Fenol mg/L 0 0.01 6 - 0.00024 0.00068 3 

Cianuro  mg/L 0 0.03 3 - _ _ _ 

Surfactantes  mg/L 0.13 0.13 1 - _ _ _ 

Cloro residual libre  mg/L 0 0 3 - _ _ _ 

Potencial Redox  Mv 60 60 1 - -12.91 -12.91 1 

Ácidos Húmicos mg/L 0.03 0.04 2 - 0.003 0.003 1 

Demanda bioquimica de oxígeno 

DBO5 mg/L 0.4 64 7 - 3.56 44.49 5 

Demanda química de oxígeno 

DQO mg/L 1.54 980 12 - 1.05 24.5 4 

Carbono orgánico total COT  mg/L 10.1 10.1 1 - 9.8 9.8 1 

Oxígeno disuelto OD  mg/L 1.02 8 4 - 0.55 7.65 2 

Grasa y aceites  mg/L 5 72.28 4 - 40.83 59.11 2 

P. aeruginosa (UFC) UFC 350 440 1 - 17.5 22 1 

Coliformes totales (UFC) UFC 600 175000 3 - 0.008 610 3 

Bacterias heterotrofas (UFC) UFC 30000 30000 1 - 300 300 1 

Coliformes fecales (UFC) UFC 200 1440 5 - 0 815 4 

E. coli (UFC) UFC 2 920 6 - 0 37 5 

P. aeruginosa  NMP 0 30 2 - 0 0 2 

Coliformes totales (NMP) NMP 50 130000 8 47-920 0 92000 4 

Bacterias heterotrofas (NMP) NMP 0 0 0 - _ _ _ 

Coliformes fecales (NMP) NMP 0 24000 13  0 549.4 4 

E. coli (NMP) NMP 0 734 4 2-40 0 41.7 4 

Nota: 1 Resultados de laboratorio de la caracterización realizada al agua lluvia captada en el 

edificio E3T(García & Rivera, 2020). n: número de datos total reportados en casos de estudio. 

De los 31 artículos, se descartaron siete (7) para este análisis por no incluir parámetros de 

calidad. En el resto se encontraron un total de 717 registros de datos referentes a la calidad de agua 

lluvia para el desarrollo de esta investigación. En las investigaciones consultadas, el muestreo se 

realizó en diferentes puntos como: tanque de almacenamiento, áreas de captación y a la salida de 

los sistemas de tratamiento instaurados; sin embargo, para facilitar el análisis de los datos, estos 
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se agruparon en dos categorías (i.e., agua cruda y agua tratada) sin especificar la localización 

dentro del sistema de aprovechamiento de agua lluvia. De los datos reportados se evidencia que la 

calidad del agua lluvia es variable y depende de las características de las áreas de influencia 

cercanas y de las superficies de drenaje de las aguas lluvias.  

En la Figura 6, se presentan las frecuencias de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos empleadas para caracterizar el agua lluvia en las instituciones educativas. Los 

parámetros más empleados son: pH, turbiedad, sólidos disueltos totales (SDT), plomo, 

conductividad eléctrica, hierro, nitratos, manganeso, coliformes fecales, E. coli y los parámetros 

menos empleados son: sustancias orgánicas (KMnO4), bicarbonato, flúor, bario, fenol, ácidos 

húmicos, carbono orgánico total (COT), grasas y aceites, y algunos parámetros microbiológicos 

como P. aeruginosa y bacterias heterótrofas. Cabe destacar que dentro de las caracterizaciones se 

encontró un estudio que empleó pruebas de PCR que indicaron la presencia de adenovirus y 

bacterias como Klebsiella spp., Legionella spp., Pseudomonas spp. y Yersinia spp. 
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Figura 6 

Frecuencia de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua lluvia reportados en los 

documentos seleccionados 

 

4.1.2.1. Calidad fisicoquímica del agua lluvia: para un análisis más detallado se analizaron los 

parámetros más estudiados dentro de las investigaciones (Apéndice D), los cuales se agruparon 

por rangos debido a la alta variación encontrada dentro de los datos. Para este análisis, no se 

tuvieron en cuenta los parámetros que se reportaban en rangos en los estudios consultados. 

• pH: fue el parámetro más empleado dentro de las caracterizaciones realizadas en los 

estudios. El pH estuvo en el rango de 4.34 a 11.6. Sin embargo, la mayoría de los datos 

(70.9%) estuvieron alrededor de valores neutros (6.36 a 7.88). Los valores extremos altos 

están asociados a las características del material de recolección del agua lluvia, tal como lo 

reportan Mun et al. (2012) y Chiang et al. (2013) quienes utilizaron materiales como 

mármol y concreto. Los valores mínimos se asocian posiblemente a fenómenos de 

contaminación atmosférica influenciada por presencia de dióxido de carbono, dióxido de 
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azufre y óxidos de nitrógeno como lo reportan diferentes autores (Chiang et al., 2013; 

Kabbashi et al., 2020). En general, la mayoría de valores de pH para agua cruda (85%) y 

agua tratada (82%) no presentan restricciones para consumo humano, descarga de 

sanitarios, riego de cultivos y áreas verdes, dado que no sobrepasan los valores máximos 

permisibles establecidos por instituciones como EPA (2012) y OMS (2022).  

• Turbiedad: en los estudios se encontraron valores de turbiedad que oscilan entre 0 y 1349 

UNT para agua lluvia no tratada y 0.06 y 7.6 UNT para el agua lluvia tratada. En el caso 

del agua cruda, el valor máximo se asoció con contaminación por sólidos en el área de 

captación (estacionamiento de autos) (López Zavala et al., 2016). La diferencia de los 

resultados entre agua lluvia sin tratamiento y post tratamiento es debido principalmente al 

uso de sistemas que incluían desviador de primer flujo y procesos de filtración, lo cual 

permite la remoción de materia en suspensión.  

• Conductividad eléctrica: refleja la cantidad de iones disueltos en el agua como sodio 

(Na+), calcio (Ca+2), potasio (K+), magnesio (Mg+2), cloruro (Cl-), sulfato (SO4
-2), 

carbonato (CO3
2-), bicarbonato (HCO3

-), que permite la conducción de corriente eléctrica 

y está directamente relacionada con los sólidos disueltos totales (SDT) (OMS, 2011). Estos 

valores variaron entre 0.074 y 429 μS/cm para agua lluvia cruda, y 14.16 y 456.3 μS/cm 

para agua lluvia tratada. El 67.7% de los datos tenidos en cuenta para el análisis de este 

parámetro se encontraban por debajo de los 100 μS/cm tanto para agua cruda como para 

agua tratada. En los casos donde se evidenció una alta conductividad eléctrica (>400 

μS/cm) en el agua, se concluyó que podría estar influenciada por el material de la superficie 

de captación y de almacenamiento (hormigón) (Mun et al., 2012; Shafiquzzaman et al., 
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2020) y necesitan un tratamiento adecuado para no limitar su uso en actividades de 

descarga de instalaciones sanitarias y riego de cultivos. 

• SDT: variaron entre 0.9 y 537 mg/l para agua no tratada y entre de 0 a 292 mg/l para agua 

tratada. Según la OMS no se ha establecido un valor de referencia para este parámetro en 

el agua de consumo humano, dado que no se ha encontrado evidencia de concentraciones 

que pongan en riesgo la salud (OMS, 2022). Todos los datos reportados se encuentran por 

debajo de 600 mg/l lo cual es aceptable ya que no altera el sabor del agua. Los SDT 

incluyen sales inorgánicas y en menor cantidad materia orgánica disueltas en el agua 

(OMS, 2011). A partir de la revisión de literatura, se encontró que la concentración más 

alta fue de 537 mg/l para agua cruda y estuvo influenciada por las temporadas secas previas 

a los eventos de precipitación (Shatnawi, 2019). La concentración fue más elevada al 

comienzo de temporadas húmedas, dado que se acumulan más contaminantes en las áreas 

de captación y estos son arrastrados con los primeros milímetros (ml) de precipitación 

(Shatnawi, 2019). 

• Plomo: es un metal pesado que puede inhibir el crecimiento celular vegetal en muy altas 

concentraciones (EPA, 2012); además, su exposición provoca el deterioro neurológico en 

niños y aumento de la presión arterial sistólica en adultos (OMS, 2011). A partir de la 

revisión de literatura, se determinó que la concentración de Pb para agua lluvia cruda varió 

entre 0 y 0.362mg/l, mientras que para agua lluvia tratada la concentración estuvo entre 

0.0001 y 0.18 mg/l. La traza de plomo (Pb) se debió a la presencia de vehículos y emisiones 

industriales cercanas al área de estudio (Chiang et al., 2013), la utilización de pinturas en 

el techo con trazas de Pb (Islam et al., 2019) y material galvanizado en las áreas de 

captación (Y. Kim et al., 2017). Se evidenció que la mayoría de los datos de agua lluvia 
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tratada eran menores de 0.01mg/l cumpliendo con el límite máximo permisible establecido 

por la OMS para agua de uso potable (OMS, 2022). Se evidencia que en todos los casos de 

reúso de agua lluvia en riego agrícola, las concentraciones de Pb en el agua cruda y tratada 

cumplieron con el límite establecido por la EPA de 5 mg/l (EPA, 2012). 

• Hierro: el agua lluvia por lo general carece de hierro (Fe), por lo que la presencia de este 

metal en ella podría ser resultado de lixiviación en las áreas de captación (O’Hogain et al., 

2012). Las concentraciones de Fe encontradas para agua lluvia cruda fueron de 0.01 mg/l 

a 5.475 mg/l y para agua lluvia tratada se encontraron concentraciones que van desde 0 

hasta 0.59 mg/l. La mayoría de los valores se encuentran por debajo de 1 mg/l para agua 

cruda (92.3%) y agua tratada (100%), cumpliendo con los límites establecidos para agua 

de uso potable y agricultura (EPA, 2012; Marino, 2003; OMS, 2011) a excepción del 

estudio de Ortega Sandoval et al., (2019) que, debido al tipo de área de captación 

(pavimento), registró 5.475 mg/l de Fe para agua cruda, superando un máximo de 5 mg/l 

para riego establecido por la EPA (EPA, 2012). 

• Zinc: es un metal esencial para las plantas (EPA, 2012) y el ser humano, está presente en 

el agua en forma de sales (OMS, 2011). Su presencia es debida en gran medida a la 

deposición atmosférica en las áreas de captación por influencia de la industria petroquímica 

y la producción de productos forestales (Chang et al., 2004). Las concentraciones de zinc 

reportadas en los casos de estudio para agua lluvia cruda y tratada se encuentran por debajo 

de los límites permisibles tanto para uso potable < 3 mg/l (OMS, 2011) y < 2 mg/l según 

la guía de agua potable vietnamita (Ministry of Health, 2018) y para agricultura < 2 mg/l 

(EPA, 2012). 
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4.1.2.2 Calidad microbiológica del agua lluvia. La presencia de microorganismos en el agua 

lluvia recolectada es un factor determinante que impide o posibilita su uso. La revisión 

bibliográfica evidenció que el agua lluvia es portadora de agentes microbianos que ponen en riesgo 

la calidad del agua lluvia y que algunos SCALL con tratamiento no remueven en su totalidad 

agentes microbiológicos patógenos.  

Este comportamiento se evidenció en varias instituciones como las escuelas primarias de 

Bangladesh, las cuales, a pesar del uso de filtros de agua en cerámica más un filtro de arena y 

grava, presentaron concentraciones de coliformes fecales de 815 NMP/100ml en el agua tratada 

(M. A. Islam et al., 2019); o el caso reportado por Dobrowsky et al., (2015) que encontró la 

presencia de coliformes totales, bacterias heterótrofas y E. coli después del proceso de 

microfiltración. Adicionalmente, Murakami y Moruzzi, (2013) identificaron la presencia de 

coliformes totales en concentraciones de 9.20x104 NMP/100 ml y 5.49x 102 NMP/100ml de 

coliformes fecales a pesar de que emplearon filtración más coagulación con almidón de maíz. 

4.1.3 Caracterización de tecnologías  

De los 31 artículos encontrados se identificaron 19 tipos de tecnologías (ver Figura 7) 

empleadas en el tratamiento de agua lluvia recolectada en instituciones educativas para su posterior 

aprovechamiento. En el Apéndice E se presenta el listado de documentos científicos de los cuales 

se extrajo esta información. Las tecnologías más empleadas son: desviador de primer flujo (29%), 

filtración lenta en arena (19.3) y filtración por membranas (25.8%) y entre las menos usadas se 

encuentran las trampas de grasas (3.2%).  
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Figura 7  

Tecnologías para tratamiento de agua lluvia utilizadas en instituciones educativas de 31 casos 

de estudio. 

 

A continuación, se describen las principales tecnologías encontradas, estas se agruparon en 

tres tipos de tratamiento: preliminar, tratamiento y desinfección. Dentro de este análisis se evalúan 

las diferentes tecnologías con potencial para el tratamiento de agua lluvia en el edificio E3T de la 

UIS, para lo cual se desglosan las ventajas y desventajas teniendo en cuenta la revisión literaria y 

los estudios previos realizados por Chinchilla y Paredes (2019) y García y Rivera (2020). En estos 

estudios previos se determinaron los contaminantes que sobrepasaron las normas aplicables para 

agua lluvia para descarga de instalaciones sanitarias, servicio de aseo y riego de cultivos. Para un 

análisis detallado de las características de cada tecnología (ver Tabla 4) se tuvieron en cuenta 

aspectos como el requerimiento de: área, personal, energía y altos costos, además de remoción de 

algunos contaminantes concretos (ver Apéndice A) para cada una de las tecnologías encontradas 

para el tratamiento de agua lluvia en instituciones educativas.  
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Tabla 4 

Caracterización de tecnologías para el tratamiento de agua lluvia 

  
   Requerimientos   Contaminantes removidos 

Tecnología  
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Desviador de primer flujo 
    

x x 
     

Trampa de grasas  
 

x 
  

x 
      

Sedimentador x 
   

x x 
    

x 

Coagulación  x x x x x     x 

Filtro lento de arena  x    x  x    x 

Filtración carbón activado- zeolita  x  x x x     x 

Ultrafiltración  x x x x x x x x x x 

Microfiltración  x x x x x x x x x x 

Osmosis  x x x x x x x x x x 

Filtración con geomembrana     x       

Filtración cerámica   x  x  x x x x x 

Filtros convencionales     x  x     

Humedal construido x   x x  x x  x x 

Biorretención con plantas x    x    x   

Desinfección con luz ultravioleta    x x       x 

Ozono   x x       x 

Cloración   x         x 

Desinfección (Moringa oleífera)  x         x 

Desinfección (AgNO3)  
 x         x 

 

4.1.3.1 Tratamiento Preliminar  

Desviador de primer flujo: un desviador de primer flujo es un dispositivo que se encarga 

de desviar los primeros mm de agua en un evento de precipitación, lo cual contribuye a reducir la 

carga contaminante antes de ingresar al tanque de almacenamiento o al sistema de tratamiento; 

adicionalmente, contribuye con el ajuste del pH, incrementa la concentración de oxígeno disuelto 
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(OD) y reduce las concentraciones de SDT, SST y la turbiedad (Hernández Avilés & Chaparro, 

2020). Nueve (9) de 31 artículos encontrados sobre tratamiento de agua lluvia recolectada en las 

instituciones educativas demuestran que el empleo de desviador de primer flujo mejora 

significativamente la calidad del agua lluvia recolectada y lo recomiendan como parte esencial del 

sistema de tratamiento. Con la revisión bibliográfica se evidencia que el volumen de desvío varía, 

algunos autores utilizaron cantidades de descarga que oscilan entre 2.5 L por m2 de área de 

captación (López Zavala et al., 2016) a 8 L por m2 (Murakami & Moruzzi, 2013) y otros autores 

instalaron desviadores de descarga de primer flujo de 120 L (Dao et al., 2017; Kim et al., 2017) a 

128 L de capacidad (Temesgen et al., 2015).  

Se evidencia que el desviador de primer flujo es recomendado en la mayoría de los casos 

por ser eficiente en la remoción de SDT, SST y turbiedad y de bajo costo; además no requiere 

personal operativo ni de áreas extensas. Debido a ello, esta tecnología se considera apropiada para 

el caso de estudio de la presente investigación. 

Trampa de grasas: es un pequeño tanque cerrado dotado de una entrada sumergida y de 

una tubería de salida que inicia cerca del fondo de la estructura. Tiene como objeto la retención de 

grasas, jabones e hidrocarburos, por lo general es utilizado en el tratamiento de agua residual o 

aguas grises. En la revisión de literatura no se evidenció el empleo significativo de esta tecnología 

para el tratamiento de agua lluvia. Sin embargo, es factible para la eliminación de grasas presentes 

en el agua lluvia provenientes de parqueaderos asociado con fugas y derrames de los motores de 

los automóviles (López Zavala et al., 2016).  

A partir de la revisión de literatura y estudios previos realizados en el edificio E3T, se 

concluye que este dispositivo no es necesario, dado que la concentración de grasas y aceites en el 
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área de captación correspondiente a las vías y parqueaderos es baja debido al poco flujo vehicular 

y al reducido tiempo de estacionamiento de estos (García y Rivera, 2020). 

Sedimentador: la sedimentación es un proceso físico por el cual las partículas suspendidas 

se mueven en forma descendente en un líquido de menor masa específica debido a la acción de 

gravedad, separando los sólidos más densos que el agua (Arboleda, 2000). Esta tecnología es poco 

utilizada en el tratamiento de agua lluvia y, en ocasiones, es reemplazada por tanques que no sólo 

permiten el almacenamiento del recurso sino también separa las partículas suspendidas. Algunas 

experiencias emplean tubos en forma de U o J a la entrada de los tanques para evitar la resuspensión 

de partículas lo que permite aumentar la eficiencia en la eliminación de sólidos (Dao et al., 2017; 

Kim et al., 2017; Tran et al., 2021a). La Universidad Pontificia Javeriana en Bogotá cuenta con un 

sistema de tratamiento de agua lluvia para ser aprovechada para riego y limpieza, que incluye un 

sedimentador primario capaz de remover coliformes totales con porcentajes de remoción de 5 a 

51% y E. coli con una eficiencia de remoción de 9 a 90.9% (Rodríguez & Corrales, 2016). 

Los sedimentadores podrían ser recomendables para el sistema de tratamiento del edificio 

E3T de la UIS, por ser eficientes para remoción de microorganismos, SDT, turbiedad. Sin 

embargo, dependiendo del caudal podrían requerirse áreas extensas para su implementación. 

4.1.3.2 Tratamiento 

Coagulación: la coagulación es un proceso químico que desestabilizada las partículas coloidales, 

por medio de la adición de los coagulantes ya sean inorgánicos o polímeros orgánicos sintéticos o 

de origen natural, que permiten la formación de flocs; eliminando de esta forma turbiedad, metales 

pesados, microorganismos y materia orgánica (Arboleda, 2000). La coagulación es utilizada para 

el tratamiento de agua potable y residual, también es factible para el tratamiento de agua lluvia 

(Abbasi & Abbasi, 2011; Murakami & Moruzzi, 2013; Shafiquzzaman et al., 2020). 
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Dentro de los estudios realizados en contextos educativos se evidenció el empleo de 

coagulantes naturales (almidón de maíz) en combinación con filtración en medio granular que 

permitieron reducir la turbiedad hasta en un 70.8% y el color hasta en un 61% (Murakami & 

Moruzzi, 2013). Otro estudio demostró que el empleo de alumbre como coagulante con una dosis 

óptima de 50 mg/L, más floculación, elimina el 99% de Pb y Se, y logró remociones de Fe, Mn, 

Cu, Ba por encima del 50%, el único metal que no se pudo eliminar fue el Cr (Shafiquzzaman et 

al., 2020). Las desventajas que se evidencian con este proceso es la necesidad de monitoreo 

constante de la dosis óptima de coagulante que permita el buen desempeño del tren de tratamiento, 

la disponibilidad de personal para su operación y los costos del coagulante (García & Rivera, 

2020).  

La coagulación-floculación requiere de equipos dosificadores y operarios para el adecuado 

funcionamiento del tren de tratamiento, además requiere de altos costos de adquisición y por ende 

no es recomendable la implementación de esta tecnología en el edificio E3T. 

Filtración en medios granulares: la filtración en medio granular es un tratamiento que permite 

eliminar sólidos suspendidos del agua haciéndola pasar por un medio granular capaz de retener 

sólidos en el lecho filtrante. El material más empleado es arena silícea; también se utiliza antracita, 

granate y carbón activado, aunque este último con otros objetivos además de lecho filtrante. Hay 

dos tipos de filtración granular para la eliminación de sólidos: filtración lenta y filtración rápida 

(Súarez López et al., 2014). La primera se utiliza si desea eliminar turbiedad y sólidos suspendidos. 

La segunda es adecuada para el agua con baja turbiedad o que haya sido filtrada previamente, 

elimina materia orgánica disuelta, algas y microorganismos, incluidos protozoos, cuando hay un 

tratamiento preliminar (OMS, 2022; Súarez López et al., 2014). 
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A partir de la revisión de literatura, se evidenció que es viable su puesta en marcha en el 

contexto educativo mostrando eficiencias de eliminación y tasas de infiltración de diferentes 

medios filtrantes. Para el primer caso, la filtración con medio granulares arrojó resultados 

satisfactorios reduciendo el 77.5% de turbiedad y el 50% de SST (Shatnawi, 2019); otras 

experiencias muestran la combinación de medios filtrantes granulares como arena, geomembranas 

y geomembrana-arena, obteniendo como resultado que la tasa de filtración es más rápida en la 

geomembrana (Viswnadh ; Giridhar; Divya, 2018). Se puede inferir que la calidad de agua del 

efluente dependerá de la profundidad del medio filtrante, la calidad del medio de filtración, el 

medio filtrante, la calidad del agua a tratar y su tratamiento previo. 

La filtración por medios granulares, en especial el filtro lento de arena, es utilizado para 

todos los usos de agua encontrados, es eficiente en la remoción de turbiedad, SST y de 

contaminantes microbiológicos, no requiere de personal para su operación, pero sí para su 

mantenimiento y sus costos de inversión son bajos, lo cual lo hace factible para el tratamiento de 

agua lluvia del edificio E3T. 

Filtración por membrana: la separación por membrana es un tratamiento físico que permite la 

separación de partículas sólidas del agua. Existen diferentes tipos de membranas y estas se 

clasifican por su tamaño de poro: microfiltración (MF), con tamaño de poros entre 10~0.1μm, 

ultrafiltración (UF) de 0.1~0.01 μm, nanofiltración (NF de 0.01~0.001 μm y ósmosis inversa (OI) 

de 0.001~0.0001 μm (Habert et al,2006). 

Los procesos de separación por membrana han sido utilizados para el tratamiento de agua 

lluvia para uso potable y no potables con resultados prometedores en las instituciones educativas. 

La MF demostró que puede eliminar el 100% de E. coli (Dao et al., 2013) y el 98.6% de coliformes 

totales presentes en el agua. Además, elimina turbiedad, color, SST, SDT, nitrógeno (N), y algunos 
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metales pesados como Fe, Pb, y Zn (Ortega Sandoval et al., 2019). Otras experiencias muestran el 

empleo de UF para eliminar sólidos coloidales y en suspensión, macromoléculas y coliformes, 

utilizando membranas de UF de 4 y 50 kDa (Miorando et al., 2017). La utilización de 

nanofiltración fue empleada en la granja experimental Welgevallen, Stellenbosch, Sudáfrica, para 

la eliminación de bacterias; los resultados indicaron que puede remover bacterias heterótrofas en 

un 99.9%, E. coli hasta el 100% y coliformes totales en un 99.9%. Sin embargo, los resultados 

también indicaron que no fueron eliminados efectivamente Klebsiella spp., Legionella spp., 

Pseudomonas spp. y Yersinia spp. con este tipo de filtración (Dobrowsky et al., 2015). La OI 

también ha sido utilizada en el tratamiento de agua lluvia, pero en menor medida. La Universidad 

de California Davis muestra su experiencia utilizando membranas de OI para proveer agua para 

actividades de limpieza (Hertel, 2017). 

Estas tecnologías son eficientes en la eliminación de contaminantes, pero presentan 

desventajas como el requerimiento de personal para su mantenimiento y operación para prolongar 

la vida útil de estas membranas, altos costos de adquisición, el ensuciamiento (Shafiquzzaman et 

al., 2020) y el recambio de estas cuando su vida útil se acaba (Tran et al., 2021a). Otra desventaja 

corresponde al consumo de energía eléctrica, Dao et al., (2013) estimaron que la implementación 

SCALL con MF consume alrededor  de 50 KW al mes. 

La filtración por membranas también puede ser realizada sin requerimiento energético, este 

es el caso de la “mini filtro CUBE®” membrana de UF impulsada por gravedad; son muy utilizadas 

en contextos institucionales y el grupo de investigación de la UIS cuenta con membranas de este 

tipo para el tratamiento de agua lluvia. 

Filtración por adsorción: la filtración por adsorción para el tratamiento de agua se da por la 

adición de materiales porosos al agua con gran área de superficie (de 500 a 1500 m2/g) como el 
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carbón activado o la zeolita. Estos adsorbentes atraen los contaminantes mediante procesos 

fisicoquímicos que provocan que los contaminantes se adhieran a su área superficial para su 

posterior eliminación. 

Dentro de la revisión bibliográfica se encontró la combinación de zeolita y carbón activo 

para reducir SDT, coliformes totales y sustancias orgánicas con un porcentaje de remoción de 37, 

36 y 35% respectivamente (Yulistyorini et al., 2018).  

La filtración en carbón activado es eficiente en la adsorción de partículas disueltas, como 

metales pesados. Para el tratamiento de agua lluvia en el edifico E3T no se considera apropiado 

debido a que las caracterizaciones realizadas por García y Rivera, (2020) y Chinchilla y Paredes, 

(2019) reportaban la presencia de metales pesados ( Fe, Zn, Mn) en todos los aforos con valores 

por debajo del límite de cuantificación, solo Chinchilla y Paredes, (2019) reportaron que el Pb 

presentó niveles por encima de lo esperado 0.41 (mg/L), aunque se encuentra por debajo del valor 

máximo (5.0 mg/L) establecido por la EPA para reúso de agua cruda y tratada para agricultura y 

el valor recomendado por la OMS para agua potable.  

Humedal construido: se define como un sistema de depuración que emplea vegetación para el 

tratamiento de agua; los procesos de descontaminación acurren en un ambiente saturado donde 

interactúa el sustrato, los microorganismos y la vegetación (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 

2008). Existen dos tipos de humedales construidos: humedal de flujo superficial y humedal de 

flujo subsuperficial. Los humedales remueven contaminantes microbiológicos como coliformes 

totales y E. coli (García Serrano & Corzo Hernández, 2008), DBO5 (Peng et al., 2018), SST, N, 

fósforo y metales pesados a través de procesos biológicos y fisicoquímicos (Vidal & Hormazábal, 

2018).  
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Este tipo de tecnología tiene potencial de brindar servicios ecosistémicos de gran 

importancia como depuración hídrica, polinización, regulación climática y hábitat de especies 

(Ghermandi et al., 2011); sin embargo su diseño y construcción presenta ciertas desventajas. Entre 

estas, se incluye el requerimiento de áreas extensas dependiendo el caudal a tratar, poca variedad 

de especies vegetales estudiadas para este tipo de tratamientos, inconveniente con bajas 

temperaturas y para el caso de Latinoamérica no hay una constante de depuración confiable para 

latitudes subtropicales y tropicales (Vidal & Hormazábal, 2018). El humedal construido es una 

tecnología recomendable para implementar en el tratamiento de agua lluvia en el edificio E3T dado 

que el caudal a tratar no es grande. 

4.1.3.3 Desinfección 

Cloración: La cloración es un proceso de desinfección y se puede realizar con gas cloro licuado, 

hipoclorito de sodio líquido, hipoclorito de calcio y generadores de cloro in situ. La cloración se 

emplea principalmente para la desinfección microbiana. Sin embargo, sirve como agente oxidante, 

puede oxidar plaguicidas, manganeso y especies disueltas como arsenito (OMS, 2022). Este tipo 

de tratamiento fue utilizado en 4 de 12 instituciones educativas que en sus SCALL emplearon 

desinfección garantizando agua libre de microorganismos. Estas instituciones utilizaron para su 

desinfección hipoclorito de sodio (Chiang et al., 2013; López Zavala et al., 2016), e hipoclorito 

cálcico al 65% (Gispert et al., 2018). Para que la cloración sea eficaz, la OMS recomienda que 

debe haber una concentración de cloro libre mínimo de 0.2, lo ideal > 0.5 mg/l después de 30 min 

de contacto (OMS, 2022). Esta recomendación es concordante con los datos obtenidos en la 

Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) que reportan valores cloro libre 0.3 y 1.5 

mg/l (Gispert et al., 2018). La desinfección con cloración muestra excelentes resultados para la 

eliminación de microrganismos al ser de bajo costo, poseer efecto residual para asegurar la 
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desinfección por lo que se considera factible en el edificio E3T para remoción de coliformes 

totales. 

Ozonización: el ozono es el desinfectante más potente para el tratamiento de agua, tiene 

la mayor eficiencia de desinfección en comparación con el cloro o la luz ultravioleta (UV), requiere 

menor tiempo de contacto (10 a 30 minutos), no genera residuos peligrosos, tiene muchos usos 

dentro del tratamiento de agua, oxida contaminantes emergentes y compuestos orgánicos, además 

controla malos olores en el tratamiento de aguas residuales. El mecanismo de acción del ozono 

consiste en la alteración de la pared celular y las cadenas de ácidos nucleicos provocando 

despolimerización y como resultado la lisis celular. Aunque su eficiencia es mejor que otros 

desinfectantes se recomienda un tratamiento posterior ya que el ozono no tiene un efecto 

desinfectante residual (EPA, 1999, 2012; OMS, 2011; Rodríguez et al., 2007). La revisión de 

literatura mostró que el tratamiento del agua lluvia con ozonización no solo se utiliza como método 

de desinfección (Dao et al., 2013), también es utilizado para la eliminación de microcontaminantes, 

mejorar el sabor y olor de agua lluvia combinando esta tecnología con filtración con carbón 

activado (van Der Hoek et al., 2014). La desinfección con ozono no es factible para el edificio E3T 

porque elevaría los costos dado que necesitaría un desinfectante con efecto residual; además, el 

proceso de ozonización requiere de tecnología compleja y sistemas de contacto eficientes, es muy 

corrosivo por lo cual requiere de materiales resistentes a la corrosión y por último el costo inversión 

inicial y la demanda de energía eléctrica pueden ser relativamente altos (EPA, 1999b). 

. 

 Radiación UV: La desinfección con luz UV se basa en la transferencia de energía 

electromagnética con la ayuda de una lámpara de vapor de mercurio con longitudes de onda de 

250 a 270 nm, que penetra el material genético de los microrganismos e inhibe su capacidad de 
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reproducción celular, no tiene efecto residual (EPA, 1999a, 2012; OMS, 2011). El tratamiento con 

UV fue el más utilizado (41.6%) en instituciones educativas para el tratamiento de agua lluvia. 

Este tipo de desinfección es eficaz para desactivar bacterias como P. aeruginosa, coliformes totales 

y E. coli con porcentajes de eliminación del 100% (Y. Kim et al., 2017; Tran et al., 2021a). Este 

tipo de tecnología es poco aconsejable en el edificio E3T para el tratamiento de agua lluvia ya que 

no tiene efecto residual. 

Otros procesos de desinfección: para el tratamiento de agua lluvia en instituciones educativas se 

encontró alternativas diferentes para la desinfección de agua, dentro de estos se encuentra el 

empleo de nitrato de plata (AgNO3) y Moringa oleífera. La utilización de compuestos a base de 

plata pueden funcionar como desinfectantes de acción lenta, sin embargo, no hay datos publicados 

veraces que evalúen su eficacia biocida, el potencial que se tiene para la generación de 

subproductos, los riegos de su utilización y las dosis óptimas a utilizar (OMS, 2011). Nawaz et al. 

(2012) utilizaron AgNO3 para la desinfección de agua lluvia para fines potables, obteniendo como 

resultados la eliminación de coliformes totales y E.coli hasta del 95% con dosis de 0.08 – 0.1 mg/l. 

En ese estudio, se observó un rebrote de estos microrganismos con dosis < 0.04 mg/l. Kabbashi et 

al. (2020) propusieron el tratamiento de agua con desinfectantes naturales (semilla de Moringa 

oleífera) para la eliminación de coliformes fecales encontrando remoción de 77.1% con una dosis 

óptima 2.75 mg/l. 

Dentro de la revisión bibliografía se evidencia la combinación de sistemas de tratamiento 

para la eliminación de microrganismos. Algunos trenes de tratamiento compactos combinan 

filtración, ya sea por membranas o medio granular, desinfección UV y ozonización. Las 

caracterizaciones demostraron que estos dispositivos pueden tratar agua lluvia recolectada para 

uso potable de excelente calidad (Dao et al., 2013, 2017; Y. Kim et al., 2017). La utilización de 
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agentes naturales como desinfectantes demostraron ser factibles en contextos institucionales, pero 

hay que seguir estudiándolos para el tratamiento específico de agua lluvia del edificio E3T. 

4.2 Propuesta de trenes de tratamiento para el edificio de E3T 

Para el tratamiento de agua lluvia captada en el edificio E3T se proponen los siguientes 

trenes de tratamiento con potencial para alcanzar los estándares de calidad del agua lluvia para su 

posterior uso en la descarga de instalaciones sanitarias, servicio de aseo y riego de cultivos. 

Los trenes de tratamiento propuestos constan de una fase de pretratamiento, seguida de una 

fase de tratamiento y una fase de desinfección. A continuación, se presenta una justificación de 

cada una de las tecnologías propuestas para los tres trenes de tratamiento. Todos los trenes 

propuestos cuentan con desviador del primer flujo, el cual desviará los primeros mm de 

precipitación ayudando a reducir SDT, SST y turbiedad; seguido de un sedimentador, para reducir 

los niveles de turbiedad, sólidos, coliformes totales y E. coli y un sistema de cloración que permita 

eliminar microorganismos y garantizar un efecto de desinfección residual. Cada tren propuesto 

varía únicamente en el tratamiento donde se proponen diferentes procesos de filtración (ver Figura 

8). 
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Figura 8 

Trenes de tratamiento propuestos para la evaluación mediante análisis multicriterio 

 

En el primer tren se propuso incluir un humedal de flujo subsuperficial, que podría reducir 

la concentración de parámetros como SST, N, y contaminantes microbiológicos. Para el segundo 

tren de tratamiento se planteó una membrana de ultrafiltración a flujo por gravedad para eliminar 

bacterias, virus, material coloidal, SST y SDT. En el tercer tren se propuso filtración lenta en arena, 

teniendo en cuenta su bajo costo y eficacia para la eliminación de coliformes, turbiedad, SST y 

SDT. 

4.2.1 Selección de criterios y subcriterios 

La Tabla 5 presenta los criterios y subcriterios más empleados para la selección de 

tecnologías de tratamiento de aguas residuales, de acuerdo con la revisión de literatura realizada. 

Se incluyeron cinco (5) criterios principales (económico, técnico, administrativo, ambiental y 

social) y 44 subcriterios. La elección de criterios y subcriterios de decisión depende del propósito 

que se requiere lograr con la selección de los trenes de tratamiento y el contexto. Por consiguiente, 

lo que se busca con esta selección de tecnología es que sea apta para el tratamiento de agua lluvia, 
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que sea para uso no potable y remueva contaminantes fisicoquímicos y microbiológicos presentes 

en el agua a tratar. Mediante la revisión de literatura se encontró que los criterios más empleados 

son el técnico, económico y ambiental, además se evidencia que el criterio técnico y el ambiental 

son similares dado que estos están relacionados con la idoneidad y eficiencia del proceso de 

tratamiento. El criterio económico es influyente en la implementación de la tecnología mostrando 

los costos directos incurridos en esta. Por otra parte, el criterio administrativo juega un papel muy 

importante en selección de la tecnología dado que muestra las habilidades, destrezas e insumos 

que se requieren en su operación. 

 

Tabla 5 

Criterios y subcriterios empleados en la selección de tecnologías para el tratamiento de aguas 

residuales 

Criterio Subcriterio Referencia 

Económicos 

Costo inversión inicial (Pophali et al., 2011), (Ilangkumaran et al., 2013), (Adar et al., 2021), 
(Eseoglu et al., 2022), (Zhang et al., 2019), (Molinos-Senante et al., 2014), 

(Wei et al., 2020) 

Costo operación y mantenimiento (Pophali et al., 2011), (Ilangkumaran et al., 2013), (Adar et al., 2021), 
(Eseoglu et al., 2022), (Zhang et al., 2019), (Molinos-Senante et al., 2014), 

(Wei et al., 2020) 

Área requerida (Pophali et al., 2011), (Ilangkumaran et al., 2013), (Adar et al., 2021), 
(Eseoglu et al., 2022), (Zhang et al., 2019), (Molinos-Senante et al., 2014), 

(Arroyo & Molinos-Senante, 2018), (Wei et al., 2020) 

Costo de por residuos generados (lodos) (Eseoglu et al., 2022) 

Ahorro de energía (Eseoglu et al., 2022) 

Técnicos 

Remoción SDT (Pophali et al., 2011), (Ilangkumaran et al., 2013) 

Recuperación del permeado (Pophali et al., 2011) 

Tiempo de tratamiento (Pophali et al., 2011) 

Capacidad de caudal  (Pophali et al., 2011) 

Manejo de lodos (generación de lodos) (Pophali et al., 2011), (Ilangkumaran et al., 2013), (Adar et al., 2021), 
(Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-

Senante, 2018), (Wei et al., 2020) 

Remoción de SS (Pophali et al., 2011), (Ilangkumaran et al., 2013), (Eseoglu et al., 2022), 
(Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-Senante, 2018) 

Remoción de DQO (Pophali et al., 2011), (Eseoglu et al., 2022), (Zhang et al., 2019), (Wei et al., 
2020) 
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Criterio Subcriterio Referencia 

Remoción de DBO (Pophali et al., 2011), (Ilangkumaran et al., 2013), (Eseoglu et al., 2022), 
(Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-Senante, 2018) 

Remoción de N (Ilangkumaran et al., 2013), (Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al., 

2014), (Arroyo & Molinos-Senante, 2018), (Wei et al., 2020) 

Remoción de P (Ilangkumaran et al., 2013), (Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al., 

2014), (Arroyo & Molinos-Senante, 2018) 

Vida útil de la tecnología (Ilangkumaran et al., 2013), (Eseoglu et al., 2022), (Wei et al., 2020) 

Aplicabilidad  (Adar et al., 2021), (Eseoglu et al., 2022) 

Cumplimiento de normas estándar  (Adar et al., 2021) 

Resistencia a condiciones hidráulicas (Adar et al., 2021) 

Resistencia a los choques de carga orgánica (Adar et al., 2021) 

Flexibilidad de operación (Adar et al., 2021), (Eseoglu et al., 2022), (Wei et al., 2020) 

Replicabilidad (Eseoglu et al., 2022) 

Fiabilidad (confiabilidad) (Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-
Senante, 2018) 

Remoción de amonio (Zhang et al., 2019), (Wei et al., 2020) 

Remoción de Sulfuros (Wei et al., 2020) 

Remoción de Cianuro (Wei et al., 2020) 

Remoción de fenol volátil (Wei et al., 2020) 

Remoción de otros contaminantes (Wei et al., 2020) 

Remoción de grasas y aceites (Wei et al., 2020) 

Administrativo 

Facilidad de operación (Pophali et al., 2011), (Adar et al., 2021), (Eseoglu et al., 2022), (Zhang et al., 

2019) 

Nivel de preparación tecnológica (Zhang et al., 2019) 

Dificultad de reconstrucción y ampliación (Wei et al., 2020) 

Ambiental 

Generación de olores (Ilangkumaran et al., 2013), (Adar et al., 2021), (Eseoglu et al., 2022), 

(Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-Senante, 2018), (Wei et 
al., 2020) 

Impacto visual (consideración estética) (Ilangkumaran et al., 2013), (Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al., 

2014), (Arroyo & Molinos-Senante, 2018) 

Generación de gases (gas disuelto) (Ilangkumaran et al., 2013), (Adar et al., 2021) 

Generación de ruido (Adar et al., 2021), (Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-

Senante, 2018) 

Consumo de energía (Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-
Senante, 2018) 

Reúso de agua (Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al., 2014), (Wei et al., 2020) 

Potencial para recuperar productos (Molinos-Senante et al., 2014) 

Generación de espuma (Wei et al., 2020) 

Social 

Requerimiento de mano de obra (Eseoglu et al., 2022) 

Aceptabilidad social (Eseoglu et al., 2022), (Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-

Senante, 2018) 

Beneficio social (Eseoglu et al., 2022) 
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Criterio Subcriterio Referencia 

Complejidad (Molinos-Senante et al., 2014), (Arroyo & Molinos-Senante, 2018) 

 

Para el propósito de esta investigación se definieron tres (3) criterios (económico, técnico 

y administrativo) y 10 subcriterios, los cuales se indican en la Tabla 6. La elección de los criterios 

fue basada en la revisión de literatura teniendo en cuenta los criterios más reportados y que se 

adaptaban mejor al contexto la UIS. Los subcriterios elegidos se adaptan a las necesidades 

específicas del contexto del edificio E3T de la UIS, en el cual se requiere que el sistema de 

tratamiento incurra en los menores gastos posibles, requiera la menor área superficial, ofrezca la 

mayor eficiencia en la eliminación de contaminantes y sea de fácil operatividad.  

Tabla 6 

Criterios y subcriterios de la herramienta de selección de tecnologías de tratamiento de agua 

lluvia en el edificio E3T 

Criterio Subcriterio Indicadores  Tipo de dato 

C1. 

Económicos 
C1.1 Costo inversión inicial US$/mᶟ. año cuantitativo 

 C1.2 Costo operación y 

mantenimiento 
US$/mᶟ. año cuantitativo 

 C1.3 Costos ahorrados US$/mᶟ. año cuantitativo 

C2. Técnicos C2.1 Remoción SST % eliminación cuantitativo 
 C2.2 Remoción de coliformes totales % eliminación cuantitativo 
 C2.3 Área requerida m² cuantitativo 
 C2.4 Vida útil tecnología años cuantitativo 

C3. 

Administrativo 
C3.1 Facilidad de operación 

Grado de facilidad  

(Alto-Moderado-Bajo)  
cualitativo 

  
C3.2 Dificultad de reposición de 

elementos 

Grado de dificultad  

(muy fácil-fácil-difícil) 
cualitativo 

 

Criterio económico: el criterio económico de los sistemas de sistemas de tratamiento de 

agua lluvia se relaciona con los costos, dado que refleja las utilidades del proceso empleado, dentro 
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de esta categoría se encuentran los costos de inversión, costo de operación y mantenimiento y los 

costos ahorrados. 

• Costos de inversión: hacen referencia a los costos de la construcción del tren de 

tratamiento, los equipos utilizados para su implementación, el costo de área y todos los 

costos relacionados con la inversión inicial.  

• Costos de operación y mantenimiento: estos costos hacen referencia a los necesarios para 

el funcionamiento y puesta en marcha del tren de tratamiento, los insumos utilizados en la 

operación, costos de reposición de las tecnologías y los costos de manteamiento de estas. 

• Costos ahorrados: son aquellos costos evitados, como los costos evitados por el consumo 

de agua potable. 

Criterio técnico: se relaciona con requisitos que debe reunir la tecnología para garantizar 

su funcionamiento, calidad y eficiencia. Dentro de esta categoría se encuentran remoción de SST, 

remoción de coliformes totales, área requerida y vida útil de la tecnología. 

• Remoción de SST: mide la eficiencia de remoción de SST que tiene la tecnología de 

tratamiento seleccionada. 

• Remoción de coliformes totales: mide la eficiencia de remoción de coliformes totales que 

tiene la tecnología de tratamiento seleccionada. 

• Área requerida: este subcriterio tiene en cuenta el área que requiere la tecnología de 

tratamiento para su construcción. 

• Vida útil: es el periodo de tiempo que se espera utilizar el sistema de tratamiento de aguas 

lluvia. 
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Criterio administrativo: hace referencia a los recursos internos (talento humano, medios 

tecnológicos, entre otros.) en los que se incurre la institución para que sea posible la puesta en 

marcha del sistema de tratamiento de agua lluvia. Dentro de esta categoría se encuentra facilidad 

de operación y dificultad de reposición de elementos del tren de tratamiento. 

• Facilidad de operación: refleja el nivel de complejidad de operación de la tecnología, si se 

requiere de personal calificado o un profesional que se encargue de tiempo completo de la 

operación de la tecnología. 

• Dificultad de reposición de elementos: hace referencia al nivel de complejidad para hacer 

el recambio o reposición de elemento, accesorio o pieza de la tecnología seleccionada. 

4.2.2 Resultados del AHP 

Como se describió en la sección 3.2, a partir de la encuesta realizada a través del Formulario 

de Google, se obtuvieron 22 respuestas. Sin embargo, para el análisis mediante la herramienta de 

AHP, solo se tuvieron en cuenta los resultados de 12 participantes. El resto de colaboradores fueron 

descartados porque el coeficiente de consistencia en sus respuestas fue mayor al máximo admisible 

(5% y 9%) para matrices de orden 3x3 y 4x4, respectivamente, indicado por Saaty (Wei et al., 

2020). Después de aplicar AHP se obtuvieron los pesos de los criterios y subcriterios, los cuales 

se proporcionan en la Tabla 7. Los resultados de AHP arrojaron que el criterio técnico es el factor 

con mayor influencia (C2= 0.4077), seguido del criterio económico (C1= 0.3853) y el de menor 

grado de importancia es el criterio administrativo (C3= 0.2070). Lo anterior evidencia que no hay 

criterios dictadores en el proceso de selección. 
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Tabla 7 

Pesos de criterios y subcriterios obtenidos con AHP 

Criterio Peso Subcriterio Peso 

C1. Económicos 0.3853 

C1.1 Costo inversión inicial  0.2658 

C1.2 Costo operación y mantenimiento 0.4245 

C1.3 Costos ahorrados 0.3097 

C2. Técnicos  0.4077 

C2.1 Remoción SST 0.2216 

C2.2 Remoción de coliformes totales 0.3099 

C2.3 Área requerida 0.2068 

C2.4 Vida útil tecnología 0.2617 

C3. Administrativo 0.2070 
C3.1 Facilidad de operación 0.4771 

C3.2 Dificultad de reposición de elementos 0.5229 

 

Por lo tanto, el criterio técnico se destaca en la selección de la tecnología apropiada para el 

tratamiento de agua lluvia y dentro de sus subcriterios, el C2.2 “Remoción de coliformes totales”, 

con un peso de 0.3099, es el más importante. La importancia de este subcriterio radica en que es 

un indicador que representa la forma de controlar la eficiencia en remover cargas contaminantes 

que pongan en riesgo la salud pública. El criterio económico se encuentra en el segundo lugar de 

importancia (peso de 0.3853). Se observa que el subcriterio económico más importantes es el C1.2 

“Costo operación y mantenimiento”, con un peso de 0.4245. Este se considera más influyente que 

los costos del capital de inversión y que el costo ahorrado en el tratamiento del agua lluvia, dado 

que influye directamente en la toma de decisiones a la hora de implementar y poner en marcha la 

tecnología propuesta. De acuerdo con los expertos consultados, el criterio administrativo es 

considerado el criterio menos influyente que los anteriores en la toma de decisiones en la elección 

de tecnología para el tratamiento de agua lluvia para este caso de estudio. 
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4.2.3 Resultados de TOPSIS 

Los pesos obtenidos con AHP se utilizaron en TOPSIS para comparar los criterios y 

subcriterios respecto de las tecnologías propuestas y determinar las mejores alternativas para el 

contexto del edificio E3T de la UIS. Como se indicó en la sección 3.2, para ello se tuvo en cuenta 

datos reales obtenidos de la literatura, resultados del prediseño y la entrevista a un experto en 

procesos de tratamiento de agua mediante membranas (ver Tabla 8). Una vez aplicado TOPSIS, 

se determinó que la alternativa A3 (filtro lento de arena) es la solución ideal positiva y la alternativa 

A1 (humedal de flujo subsuperficial) es la solución anti-ideal negativa con una distancia de 0.0446 

y 0.0459 respectivamente.  

Tabla 8 

Evaluación de las alternativas de tratamiento del agua lluvia a partir de los subcriterios 

técnicos, económicos y administrativos.  

Alternativas 

Costos de 

inversión 

(US$/m³. 

año) 

Costos de 

operación y 

mantenimiento 

(US$/m³. año) 

Costos 

ahorrados 

(US$/m³. 

año) 

Remoción 

de SST 

(%) 

Remoción 

de 

coliformes 

totales (%) 

Área 

requerida 

(m²) 

Vida útil 

(años) 

Facilidad 

de 

operación 

Dificultad 

de 

reposición 

de 

elementos 

A1 0.411 0.021 0.28 871 794 4171.3 251,7 2 3 

A2 0.362 0.0142 0.33 1005 99.35 4.9 10 3 2 

A3 0.0333 0.024 0.65 636 99.93 110.7 253,7 3 2 

1 (Arias & Brown, 2009) 2 (Kristjánsdóttir et al., 2023) 3 (Sánchez et al., 2012) 4(Rodríguez & Corrales, 2016) 5 (Ortega Sandoval et al., 2019) 

6(Shatnawi, 2019) 7(RAS, 2017)
 

 

Los resultados de TOPSIS (ver Tabla 9) revelaron que los tratamientos A3 y A2 

(membrana de ultrafiltración), con una proximidad relativa de 0.7587 y 0.6462, 

respectivamente, se encuentran dentro de las dos primeras posiciones de puntuación, 

indicando que estas dos tecnologías son las mejores alternativas para el tratamiento de agua 

lluvia del edificio E3T.  
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La selección de la tecnología A3 como solución ideal positiva, se asocia a que presenta un 

menor costo de inversión, de aproximadamente 0.033 USD$/m³ (Sánchez et al., 2012) y menores 

costos de operación y mantenimiento (0.02 USD$/m³) (Sánchez et al., 2012). En cuanto a la 

remoción de coliformes totales, tiene una eficiencia del 99.9% (Sánchez et al., 2012). Además, 

requiere de menor área superficial que el humedal, es fácil de operar y es relativamente no 

dispendioso el cambio de sus componentes. Los costos de inversión, costos de operación y 

mantenimiento y prediseño de tecnologías para el área requerida de cada tecnología se encuentran 

en el Apéndice F. Los componentes detallados de los resultados obtenidos con AHP y TOPSIS se 

encuentran en el Apéndice G. 

Tabla 9 

Proximidad relativa y ranking de TOPSIS 

Alternativas  
Proximidad 

relativa 
Ranking 

A1 0.2537 3 

A2 0.5354 2 

A3 0.7515 1 

 

4.3 Análisis del desempeño técnico de las tecnologías para tratamiento del agua lluvia 

4.3.1 Calidad del agua lluvia captada en el Edificio E3T 

El promedio de lluvia total diario en Bucaramanga durante el periodo de muestreo 

(septiembre de 2023), específicamente en el campus principal de la UIS fue de 46.85 mm con 
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nueve (9) días de lluvia, con periodos secos que variaron entre tres (3) y ocho (8) días (ver Figura 

9).  

Figura 9 

Precipitación diaria registrada en estación climatológica de la UIS1 

 

Nota: 1 Tomado de (Cavadia, 2024). El color naranja indica los días de recolección de las muestras 

de agua lluvia. 

La Tabla 10 muestra los resultados de la estadística descriptiva para los datos de calidad 

del agua lluvia cruda. En el Apéndice H se presentan los resultados de todos los parámetros 

analizados durante los seis (6) eventos de precipitación captados. Los resultados de pH y 

conductividad eléctrica reflejaron valores típicos comparados con otras instituciones educativas 

(Amaral et al., 2017; López Zavala et al., 2016; Tran et al., 2021b) con rangos de 7.28-7.76 y 

87.03-172.13 μS/cm, respectivamente. La turbiedad, en cambio, muestra valores atípicos con 

rangos entre 11.87-270 UNT y se encuentra por encima de las experiencias encontradas (Amaral 

et al., 2017; Kabbashi et al., 2020; R.-H. Kim et al., 2007; Tran et al., 2021b, 2021a; Yulistyorini 
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et al., 2018). Los valores reportados se deben a que los eventos de lluvia presentaron altas 

intensidades con rangos de 5.08 mm/h -172.72 mm/h (Cavadia, 2024), precedidos de periodos 

secos, que pudieron promover el arrastre de contaminantes a través del sistema de captación. En 

otros estudios, se ha demostrado que cuanto más extenso sea el período seco entre eventos de 

lluvia, mayor es la cantidad de contaminantes depositados en las áreas de captación del agua lluvia 

(Abbasi & Abbasi, 2011).  

Los coliformes totales estuvieron entre 38730 y 41600 NMP, valores atípicos al contrastar 

con aquellos reportados en la mayoría de instituciones educativas (Y. Kim et al., 2017; López 

Zavala et al., 2016; Rodríguez & Corrales, 2016; Tran et al., 2021b; Yulistyorini et al., 2018), pero 

menores al caso reportado por Murakami & Moruzzi, (2013), quienes determinaron una 

concentración promedio de 130000 NMP influenciada posiblemente por la combinación de agua 

lluvia colectada a través del tejado y del suelo lo cual contribuyó seguramente a que los 

microorganismos pueden sobrevivir fuera de ambientes entéricos y resistir variaciones de 

temperatura.  

Los valores encontrados para DBO5 y DQO se encuentran entre 12.3-139 mg O₂/L y 38.70 

- 353 mg O₂/L, respectivamente. Estos valores se consideran elevados para el agua lluvia, en 

comparación con otros casos reportados de 19.38 mg/L para DBO5 y 41.4 mg/L para DQO (Ortega 

Sandoval et al., 2019), lo cual puede deberse a la y arrastre de hojas a las áreas de captación. El 

nitrato presentó concentraciones de 0.075-0.327 mg NO₃ -N/L y se encuentra por debajo de los 

casos reportados en otras instituciones educativas (Chiang et al., 2013; López Zavala et al., 2016; 

Shafiquzzaman et al., 2020; Yulistyorini et al., 2018; Zanin et al., 2018).  

Aunque se evidenciaron trazas de Pb en el agua lluvia cruda, que podrían atribuirse a la 

circulación de vehículos en el área de captación (Chiang et al., 2013), en todos los eventos de 
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precipitación considerados en este estudio, las concentraciones reportadas estuvieron por debajo 

de 0.005mg/L. Por otra parte, el agua lluvia tiene alta concentración de SST en la mayoría de los 

eventos de precipitación, lo cual podría relacionarse con la presencia de hierba y asfalto en las 

áreas de captación (Ortega Sandoval et al., 2019). Algunos parámetros como turbiedad, DBO5, 

DQO, nitrato y SST, reflejaron coeficientes de variación superiores a 50%, los cuales indican alta 

dispersión en los datos. Se infiere que esta variabilidad podría relacionarse con la ocurrencia de 

periodos secos prolongados previos a los muestreos del agua lluvia cruda (ver Figura 9), que 

contribuyeron a elevar la concentración de contaminantes en el agua lluvia debido a la acumulación 

de estos en las áreas de captación. 

Tabla 10 

Calidad del agua lluvia cruda captada en el edificio E3T de la UIS 

Parámetro Unidad n Promedio D.E. C.V. (%) Min Max 

Turbiedad  UTN 6 84.08 92.99 110.6% 11.87 270.00 

pH  6  0.17 2.3% 7.28 7.76 

C.E. μS/cm 6 130.03 34.87 26.8% 87.03 172.13 

C.T. NMP/100ml 6 40941.67 1648.79 4.0% 38730.00 43520.00 

DBO₅ mgO₂/L 6 73.88 61.88 83.8% 7.54 130.03 

DQO mgO₂/L  167.47 118.81 70.9% 38.70 353.00 

Nitrato 
mg NO₃ -

N/L 
6 0.18 0.09 52.8% 0.08 0.33 

Pb mg/L 6 <0.0051     

SST mg/L 6 136.17 123.16 90.4% 7.40 361.00 

Nota: 1Para este caso de estudio no se trabajó con el promedio dado que las concentraciones de Pb 

en todos los casos estuvieron por debajo del límite de cuantificación del método empleado por el 

laboratorio externo. n: número de datos. C.E.: conductividad eléctrica, C.T.: coliformes totales, 

D.E.: desviación estándar, C.V.: coeficiente de variación. 
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4.3.2 Evaluación de los prototipos a escala de laboratorio 

 A continuación, se presentan los resultados de los dos (2) experimentos para tratar el agua 

lluvia recolectada en el edificio E3T a escala de laboratorio. En la Figura 10, se presenta el 

desempeño de cada etapa de tratamiento de los trenes evaluados en este estudio, para los nueve (9) 

parámetros analizados y la Tabla 11 muestra el rendimiento y eficiencia en la eliminación de estos 

contaminantes concretos. 

Tabla 11 

Evaluación del desempeño de la membrana de ultrafiltración (UF) y el filtro lento de arena 

Parámetro Unidad n 

Agua 

lluvia 

cruda 

afluente 

Sedimentador 

efluente  

Membrana 

UF efluente 

Filtro 

lento de 

arena 

efluente 

% 

Remoción 

Membrana 

UF 

% 

Remoción 

filtro 

lento de 

arena 

Turbiedad UTN 6 84.08 24.95 0.26 7.10 99.7% 91.6% 

pH  6 - 7.03-7.70 7.27-7.87 7.41-7.79 - - 

C.E μS/cm 6 130.03 129.66 130.53 176.84 - - 

C.T NMP/100ml 6 40941.67 - 942.70 11803.72 97.7% 71.2% 

DBO₅ mgO₂/L 6 73.88 - 11.18 0.22 84.9% 99.7% 

DQO mgO₂/L 6 167.47 - 50.68 10.42 69.7% 93.8% 

Nitrato mg NO₃ -N/L 6 0.18 - 0.20 0.28 * * 

Pb mg/L 6 <0.0051 - <0.0051 <0.0051 - - 

SST mg/L 6 136.17 - 5.21 3.80 96.2% 97.2% 

Nota: 1 Para este caso de estudio no se trabajó con el promedio dado que las concentraciones de 

Pb en todos los casos estuvieron por debajo del límite de cuantificación del método empleado por 

el laboratorio externo. n: número de datos. C.E.: conductividad eléctrica, C.T.: coliformes totales, 

D.E.: desviación estándar, C.V.: coeficiente de variación. * no se obtuvieron eficiencias de 

remoción porque el efluente presentó valores superiores al afluente. 
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Figura 10 

Desempeño de los prototipos a escala de laboratorio para el tratamiento del agua lluvia: 

turbiedad (UNT), pH, conductividad eléctrica (CE)(µS/cm), DBO5 (mgO2/L), DQO (mgO2/L), 

SST (mg/L) y Nitrato (mg NO₃ -N/L) 
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 Nota: MUF membrana de ultrafiltración. FLA filtro lento de arena. 

La membrana de UF mostró un porcentaje de remoción de turbiedad y coliformes totales 

de 99.7% y 97.7%, respectivamente, lo cual es similar a resultados de eficiencias reportados por 

otros estudios para esta tecnología de tratamiento de aguas lluvias (Miorando et al., 2017; Tran et 

al., 2021). La turbiedad del agua lluvia tratada se redujo en promedio de 84.08 a 0.26 UNT. El pH 

y la conductividad eléctrica no cambiaron debido a ningún tratamiento; se midió un valor de pH 

de 7.03 a 7.70 antes del tratamiento y de 7.27 a 7.87 después del proceso de filtración con la 

membrana de UF. La DBO5 tuvo en promedio una reducción del 84.9%. La DQO mostró una 

reducción significativa por encima del 50% para la membrana de UF concordante con lo reportado 

por Miorando et al., (2017), el cual obtuvo una reducción del 50.4% de DQO para el tratamiento 

de agua lluvia para uso potable. 

Los resultados mostraron que el rendimiento del filtro lento de arena en general fue 

eficiente. Su funcionamiento y operación por más 20 días favoreció la formación de la capa 

biológica, lo cual contribuyó con la eliminación de más de la mitad de coliformes totales. Se 
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reportó en el efluente promedio de turbiedad, coliformes totales, DBO5, DQO, y SST de 7.10 UTN, 

11803.72 NMP/L, 0.22 mg/L, 10.42 mg/L y 3.80 mg/L, respectivamente y las eficiencias de 

remoción correspondientes fueron de 91.6 %, 72.1 %, 99.7 % y 93.8 % y 97.2%. Para el filtro lento 

de arena se observó un aumento de la conductividad eléctrica en todas las corridas realizadas, su 

aumento podría atribuirse a dos factores: el primero, el tipo de material utilizado como medio de 

soporte (grava de peña), lo cual contribuye con la presencia de carbonatos (G Castaño, J Latorre, 

1998) y el segundo, a su corto tiempo operación el cual genera procesos de lixiviación del tipo de 

material filtrante utilizado (Köster et al., 2023). 

En el caso del nitrato, en ninguna de las tecnologías se observó una reducción, por el 

contrario, en algunas corridas se evidencia un incremento como se observa en la Figura 10. Se 

puede inferir que el aumento de este parámetro en el agua lluvia es posiblemente a la presencia de 

N en diferentes formas (i.e., N orgánico, N amoniacal) en el agua, los cuales en presencia de 

oxígeno y carbono inorgánico, pueden ser oxidados a nitratos por acción microbiana (Pacheco-

Avila et al., 2002). Por lo tanto, a futuro se recomienda el estudio del N en diferentes formas para 

comprender su dinámica en el tratamiento del agua lluvia. Para el Pb, en ambos tratamientos el 

efluente presentó valores <0.005mg/L lo que indica que este metal no está presente en el agua 

lluvia recolectada en el edificio E3T.  

A partir de la aplicación de la prueba de Shapiro-Wilk se evidenció que la mayoría de los 

datos de los parámetros analizados tienen distribución normal (estadísticamente significativo para 

un α de 0.05) (ver Tabla 12). Se observó que para los coliformes totales, DBO5 y SST en el efluente 

de la membrana de UF la distribución de los datos no es normal.  
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Tabla 12 

Resultados de prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

Parámetro Etapa de tratamiento Valor P ¿Los datos tienen distribución normal? 

Turbiedad  
Efluente de la MUF 0.2372 Sí 

Efluente del FLA 0.2057 Sí 

DBO5  
Efluente de la MUF 0.03688 No 

Efluente del FLA 0.4522 Sí 

DQO  
Efluente de la MUF 0.5794 Sí 

Efluente del FLA 0.0713 Sí 

Nitrato  
Efluente de la MUF 0.2639 Sí 

Efluente del FLA 0.5175 Sí 

Coliformes totales  
Efluente de la MUF 3.487x10-⁵ No 

Efluente del FLA 0.08193 Sí 

SST  
Efluente de la MUF 0.0276 No 

Efluente del FLA 0.0926 Sí 

Nota: MUF: membrana de ultrafiltración. FLA: filtro lento de arena 

Posteriormente se aplicó la prueba T pareada a los parámetros que sí cumplían con la 

distribución normal para el efluente de las dos tecnologías (i.e., turbiedad, DQO y NO3). Para los 

demás parámetros (i.e., coliformes totales, DBO5, SST) que no cumplieron la distribución normal, 

se aplicó la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon obteniendo los siguientes resultados (ver 

Tabla 13). 

Tabla 13 

Resultados de pruebas de comparación de medias entre los efluentes de la membrana de 

ultrafiltración (MUF) y el filtro lento de arena (FLA) 

Parámetro Prueba estadística Valor P 
¿Diferencia de medias entre 

los dos tratamientos? 

Turbiedad Prueba T pareada 0.0001293 Sí 

DQO Prueba T pareada 0.05078 No 

DBO5 Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon 0.03603 Sí 

Nitratos Prueba T pareada 0.1249 No 
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Coliformes 

totales  
Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon 0.03603 Sí 

SST Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon 1 No 

 

Los rendimientos de eliminación de contaminantes en los dos procesos de tratamiento 

probados se compararon mediante una prueba T pareada y la prueba de los rangos con signo de 

Wilcoxon y se encontró que los parámetros DQO, nitratos y SST no presentan diferencias 

estadísticamente significativas entre sus medias, contrario a lo hallado para turbiedad, DBO5, y 

coliformes totales. Ambos tratamientos lograron más del 90% y 70% de eliminación de turbiedad 

y coliformes totales, respectivamente; y mostraron diferencias significativas entre los dos procesos 

analizados (i.e., valores de p de 0.0001293 y 0.03603). La mayor eficiencia de eliminación de 

turbiedad y coliformes totales se logró a través de la membrana de UF, lo que podría atribuirse al 

tamaño nominal del poro de la membrana. La remoción de DBO5 fue de más del 80% para los dos 

procesos y mostró diferencias significativas (p = 0.03603), con las concentraciones más bajas 

registradas en el efluente del filtro lento de arena. Se puede atribuir este comportamiento a que los 

microorganismos activos en el lecho de arena requieren materia orgánica para su metabolismo, lo 

cual aumentó la actividad biológica en el lecho de arena y mejoró significativamente la remoción 

de este parámetro (G Castaño, J Latorre, 1998). 

4.3.3 Comparación de calidad del agua lluvia tratada con estándares internacionales 

Los datos obtenidos fueron comparados con normas y guías usadas en el contexto internacional 

como referencia para el reúso de aguas residuales en la descarga de sanitarios y el riego agrícola (ver 

Tabla 14). Las normativas utilizadas corresponden a directrices canadienses para el agua doméstica 

recuperada para uso en inodoros y urinarios emitidos por el Ministerio de Salud de Canadá (Health 

Canada, 2010), la Resolución Conjunta SVDS/SMS Nº 09/2014 formulada por la Secretaria de Salud 

de Campinas (Brasil) (CAMPINAS, 2014), las directrices para la reutilización del agua emitidas por 
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la EPA (Estados Unidos) (EPA, 2012) y la guía para la aplicación del reutilización de las aguas 

depuradas emanada por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino en España (Marino, 

2003). 

Tabla 14 

Normativa internacional para el aprovechamiento de agua lluvia 

    Descarga sanitarios 

Riego agrícola 

(consumo crudo) Riego áreas verdes 

Parámetro Unidad 
[A] 

Canadá  

[B] 

Brasil 

[C] USA -

EPA 

[D] 

España 

[C] USA -

EPA 

[D] 

España 

[B] 

Brasil 

[C] USA -

EPA 

[D] 

España 

Turbiedad  NTU 5 5 2 2 2 10 5 ─ 10 

pH  ─ ─ 6.0-9.0 ─ ─ 100 ─ 6.0-9.0 ─ 

C.E μS/cm ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

Coliformes Totales NMP/100ml 200 200 200 0 0 0 200 200 200 

DBO₅ mgO₂/L 20 30 30 ─ 10 ─ 30 30 ─ 

DQO mgO₂/L ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

Nitrato mg NO₃ -N/L ─ ─ ─ 2-12.0 ─ ─ ─ ─ ─ 

Pb mg/L ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

SST mg/L 20 30 30 10 ─ 20 30 30 20 

[A] Canadian Guidelines for Domestic Reclaimed Water for Use in Toilet and Urinal Flushing(Health Canada, 2010). [B] Resolución Conjunta 

SVDS/SMS Nº 09/2014.(CAMPINAS, 2014) [C] Guidelines for Water Reuse(EPA, 2012) [D] Guía para la Aplicación del R.D. 1620/2007 por el 

que se establece el Régimen Jurídico de la Reutilización de las Aguas Depuradas(Marino, 2003). C.E.: conductividad eléctrica. 

 

El pH es uno de los parámetros menos exigidos para el reúso agua residual en descarga de 

sanitarios, riego agrícola y de áreas verdes. Se puede observar que los resultados obtenidos tanto 

para el efluente del filtro lento de arena, como para la membrana de UF se encuentran dentro de 

los niveles establecidos por la EPA para descarga de sanitarios, riego agrícola y de áreas verdes. 

Además, no se reportan límites para el pH en el resto de las normativas consultadas. Los valores 

de turbiedad determinados en el efluente de la membrana de UF, en ningún caso sobrepasaron las 

2 UNT, correspondiente al límite máximo establecido por la EPA y el Ministerio de Medio 
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Ambiente y Medio Rural y Marino en España (Marino, 2003) para el reúso de agua lluvia en riego 

de cultivos, descarga de sanitarios y de 10 UNT para riego de áreas verdes emitido por Ministerio 

de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino en España (Marino, 2003). Por otra parte, se evidencia 

que la turbiedad reportada en el efluente del filtro lento de arena no cumple para algunas 

normativas y presenta restricciones para los usos establecidos dado que sobrepasan los valores 

máximos permisibles establecidos por la EPA (2012) y Marino (2003). Para los parámetros de CE, 

DQO, Pb y nitratos no hay límites establecidos para la normatividad consultada. El aporte de DBO5 

en el agua cruda es alto en comparación con otros estudios (Ortega Sandoval et al., 2019), pero 

queda claro que las tecnologías probadas reducen significativamente la carga contaminante 

cumpliendo satisfactoriamente con la calidad del agua lluvia requerida por las normativas de 

referencia. Por el contrario, los coliformes totales en los dos efluentes no cumplen con los límites 

propuestos para reúso de agua en algunas normatividades, por lo cual es indispensable un proceso 

de desinfección posterior que garantice agua libre de patógenos, así como un efecto residual que 

garantice un uso seguro.  

En general, los parámetros que incumplieron las normativas de referencia fueron turbiedad 

para el filtro lento y coliformes totales para las dos tecnologías probadas. Por lo anterior, es 

indispensable controlar estos dos parámetros en especial la turbiedad dado que afecta directamente 

la eficiencia de eliminación de partículas en las unidades de filtración en medio granular 

colmatando el sistema y afecta indirectamente la eliminación de agentes patógenos en la 

desinfección lo cual puede poner en riesgo la salud del ser humano (OMS, 2022). 

4.3.4 Propuesta del tren de tratamiento para agua lluvia captada en el edificio E3T 

Analizando las dos tecnologías de tratamiento, la membrana de UF tiene desempeño 

sobresaliente reduciendo la turbiedad y coliformes totales. El filtro lento de arena demostró una 
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alta eficiencia en la eliminación de materia orgánica biodegradable, pero requiere un tratamiento 

previo como la adición de coagulación y floculación que permita la reducción de la turbiedad el 

cual también podría contribuir a la reducción de los coliformes. Para remoción de SST, ambas 

tecnologías proporcionan una reducción significativa. Para completar el tren de tratamiento, se 

requiere un proceso de desinfección que garantice la reducción del coliformes, pues ninguna de 

las tecnologías probadas ofrece una reducción del 100%. Con los resultados obtenidos queda en 

evidencia que cada tecnología tiene la capacidad de ofrecer agua de buena calidad para el uso de 

sanitarios, servicios de aseo y riego de cultivos y cada una presenta ventajas y desventajas en 

remoción de parámetros concretos. Sin embargo, para la propuesta de la mejor tecnología para el 

edificio E3T de la UIS, se tuvo en cuenta adicionalmente las características ya establecidas en el 

análisis multicriterio donde A3 ofrecía la mejor opción tecnológica. No obstante, con la puesta en 

marcha de los prototipos a escala de laboratorio se pudo comprobar que A2 (membrana de UF) 

ofrece mejores resultados de eliminación de contaminantes concretos y no requiere de un 

tratamiento adicional para reducción de turbiedad como si lo requiere el filtro lento de arena. La 

alternativa A2, además cumple con los subcriterios elegidos para su selección como requerir menor 

área superficial y menor costo de inversión y operación, reducción significativa de coliformes y 

SST, además su operación es relativamente sencilla, por lo cual se considera la opción adecuada 

para su implementación en el caso de estudio considerado en este trabajo de aplicación. 
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5. Conclusiones 

 

Para el tratamiento de agua lluvia captada en el edificio E3T se propusieron tres (3) trenes 

de tratamiento con potencial para alcanzar los estándares de calidad del agua lluvia para su 

posterior uso en la descarga de instalaciones sanitarias, servicio de aseo y riego de cultivos. Los 

trenes de tratamiento propuestos constan de tres fases: pretratamiento, tratamiento y desinfección. 

Las tecnologías seleccionadas cuentan con desviador del primer flujo, seguido de un sedimentador, 

y un sistema de cloración. Cada tren propuesto cuenta con un sistema de tratamiento distinto, en 



EVALUACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DEL AGUA LLUVIA DEL E3T 83 

 

donde para el primer tren de tratamiento (A1) se propone un humedal de flujo subsuperficial, para 

el segundo (A2) una membrana de ultrafiltración y para el tercer tren (A3) un filtro lento de arena. 

Con el fin de facilitar la toma de decisiones para la implementación del sistema de 

aprovechamiento de agua lluvia en el edificio E3T, se aplicó análisis multicriterio, utilizando las 

metodologías AHP y TOPSIS. Con la aplicación de AHP se definieron 3 criterios de decisión 

(económicos, administrativos y técnicos) y 10 subcriterios. Los resultados de AHP arrojaron que 

el criterio técnico es el factor con mayor influencia C2= 0.4077 seguido del criterio económico 

con un peso C1= 0.3853 y el de menor grado de importancia es el criterio administrativo C3= 

0.2070.  

Los pesos obtenidos con AHP se utilizaron en TOPSIS. TOPSIS determinó que la 

alternativa A3 (filtro lento de arena) es la solución ideal positiva y la alternativa A1 (humedal de 

flujo subsuperficial) es la solución anti-ideal negativa con una distancia de 0.0446 y 0.0459 

respectivamente. Los resultados mostraron que los tratamientos A3 y A2 (membrana de 

ultrafiltración), con una proximidad relativa de 0.7515 y 0.5354, respectivamente, son las mejores 

alternativas para el tratamiento de agua lluvia del edificio E3T. 

Se evaluó el desempeño de los prototipos a escala de laboratorio para el tratamiento de 

agua lluvia. Para ello, se seleccionaron y evaluaron cuidadosamente los parámetros físicos, 

químicos y microbiológicos más empleados para analizar la calidad del agua lluvia, incluyendo 

pH, turbiedad, conductividad eléctrica, plomo, sólidos suspendidos totales, nitratos y coliformes 

totales. Estos parámetros fueron escogidos basándose en los resultados de investigaciones previas 

realizadas en el edificio E3T. Además, se tuvo en consideración la inclusión de parámetros como 

DBO5 y DQO, los cuales fueron identificados como indicadores clave para los usos del agua 

tratada en el edificio, especialmente debido a la presencia de un techo verde que podría contribuir 
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con compuestos orgánicos, tal como se evidenció en la revisión de literatura en la fase I del 

proyecto. Los trenes de tratamiento A2 y A3 mejoraron significativamente la calidad del agua 

lluvia. A2 redujo la turbiedad en un 97.7% y A3 en un 91.6%. En cuanto a los coliformes totales 

se evidenció mayor eficiencia de remoción en A2 con 97.7% respecto de A3 con 71.2%; para los 

dos casos es necesario la introducción de un proceso de desinfección que garantice la eliminación 

de microorganismos patógenos que no pongan en riesgo la salud del ser humano. Para la remoción 

de DQO y DBO5 se evidenció que A3 tiene una ventaja superior que A2 con un 93.8% y 99.7%, 

pero en ambos casos se cumple con las normativas vigentes. Las tecnologías proporcionan una 

reducción significativa de SST por encima del 90%. Para el nitrato los datos reportados no son 

concluyentes por lo cual se recomienda a futuro estudios más detallados que permitan comprender 

la dinámica de las diferentes formas de N en el agua lluvia. Por último, para el Pb se evidencia que 

su presencia en el agua lluvia recolectada en el edificio E3T es imperceptible y no requiere su 

estudio a futuro, podría no ser prioritario si se mantienen las condiciones de captación en el sistema 

del edificio E3T. 

Los resultados obtenidos muestran que la membrana de ultrafiltración es eficiente en la 

eliminación de contaminantes específicos, no necesita tratamiento adicional para reducir la 

turbiedad, requiere un área superficial reducida y tiene un costo de inversión de aproximadamente 

0.036 USD/m², ligeramente superior al del filtro lento de arena, que es de alrededor de 0.033 

USD/m². Además, presenta un menor costo de operación, aproximadamente 0.014 USD/m³, en 

comparación con las otras tecnologías propuestas. Por lo tanto, es la tecnología que mejor se adapta 

a las necesidades del edificio E3T y tiene el potencial de ofrecer agua lluvia tratada de buena 

calidad para el uso de sanitarios, servicios de aseo y riego de cultivos. 
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6. Recomendaciones 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en anteriores investigaciones y en este caso 

de estudio, se evidencia que es factible la implementación a futuro de la tecnología seleccionada a 

escala real. Además, con su implementación puede motivar a todos los edificios del campus 

universitario a duplicar y poner en marcha este tipo de tecnologías brindando alternativas para la 

adaptación a escenarios de escasez hídrica ofreciendo agua para diferentes usos. 

 Con el fin de poder mejorar los resultados obtenidos en el presente estudio, se recomienda 

a futuro estudios más detallados que permitan comprender la dinámica de las diferentes formas de 



EVALUACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DEL AGUA LLUVIA DEL E3T 86 

 

N presentes en el agua lluvia y de esta forma encontrar una solución para su tratamiento. Por 

último, para el Pb se evidencia que su presencia en el agua lluvia recolectada en el edificio E3T es 

imperceptible y no requiere su estudio a futuro, podría no ser prioritario si se mantienen las 

condiciones de captación en el sistema del edificio E3T. 
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