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1. INTRODUCCIÓN. 

 

1.1.  Antecedentes. 

 

El presente trabajo de residencia se llevo a cabo en las instalaciones de la 

Escuela Superior de Ingeniería Química E Industrias Extractivas del IPN, con el 

propósito de diseñar un filtro empacado con diversos empaques para el 

tratamiento del agua pluvial de la Ciudad de México. 

No obstante la pureza del agua de lluvia, puede estar contaminada por los 

contaminantes en la atmósfera y en las zonas de captación, Por lo tanto, la calidad 

del agua de lluvia se reduce principalmente a la falta de control de la 

contaminación antes del almacenamiento.5 

 

En consecuencia, los administradores de aguas pluviales urbanas buscan 

tecnologías que se puede utilizar para hacer frente a la calidad de flujo y el agua 

impactada en la urbanización. Los sistemas de infiltración de aguas pluviales es 

una técnica estructural que se utiliza ampliamente, en particular en toda Europa y 

Japón, para minimizar la contaminación de las aguas receptoras.1 

 

El agua de lluvia es generalmente aceptada como una fuente segura y abundante 

para el hogar como en Nueva Zelanda es el suministro de agua potable y es con 

frecuencia la única fuente disponible de agua doméstica en los hogares rurales.La 

seguridad de esta fuente de agua es preocupante, ya que la contaminación de los 

sistemas de agua de lluvia domésticos tiene a relacionarse con un número de 

instancias de infección humana y la intoxicación química, un número de estudios 

han investigado la prevalencia microbiológica y química.2 
 

Desde 1850 se inicia la correlación de la salud con la calidad del agua, un hecho 

histórico para el tratamiento y desinfección del agua se presentó en 1892 cuando 

la población de la ciudad de Hamburgo, Alemania, sufre una epidemia de cólera la 

cual fue asociada con el agua que se abastecía a la población utilizando como 

fuente el río Elba. No obstante, otra ciudad vecina, Altona, también se abastecía 

del mismo río pero no sufrió la epidemia. Esta diferencia se explicaba porque en 

Altona se usaban filtros lentos de arena para tratar el agua antes de suministrarla 

a la población.  

 

Como se puede ver la filtración lenta de arena es uno de los primeros procesos de 

tratamiento del agua de consumo humano, es una tecnología sencilla, eficiente y 

económica, además es de fácil operación y mantenimiento. Se ha demostrado que 
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un filtro lento de arena bien diseñado, operado y mantenido puede eliminar más 

del 99% de las bacterias patógenas. 

 

Un FLA es tan versátil que puede utilizarse tanto para el tratamiento de agua de 

una comunidad de varios cientos (a veces hasta miles) de habitantes, hasta el 

más simple nivel familiar. 

 

Estudios muy importantes para medir metales tóxicos se ha informado de 

concentraciones en el agua de lluvia. Tales metales son Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg, 

Ni, Pb y la deposición en las aguas superficiales y de los suelos, que pueden 

afectar a los sistemas biológicos, porque algunos metales tales como Pb, Cd, As y 

Hg entre otros, se están acumulado en la biosfera y puede ser tóxico para los 

organismos que viven  

 

Pocos estudios sobre metales pesados en el agua de lluvia y la deposición en las 

regiones rurales boscosas se han llevado a cabo, un sitio boscoso rural en el 

estado de México, México, fue seleccionado para medir Al, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb y V 

(soluble e insoluble fracciones), además de los iones inorgánicos principales: Na+, 

+,K+, Ca2 +Mg2 +, H+, NH4+, Cl-, NO3- , SO42- en el agua de lluvia. Aunque hay 

84 elementos metálicos, sólo unos pocos se consideran tóxicos para los seres 

humanos.6  Varios estudios han encontrado niveles significativos de metales 

pesados como Cd, Cu, Pb, Ni, Cr y Zn en aguas pluviales urbanas, que plantea 

daño a la salud pública y el medio ambiente, las concentraciones de metales 

pesados de las aguas pluviales varían substancialmente entre los lugares.8 

 

En este proyecto el filtro propuesto tiene la ventaja que su operación es simple, los 

filtros son una alternativa importante, para poder solucionar los problemas de 

salud disminuyendo los contaminantes así mismo obteniendo una mejor calidad de 

agua. 
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1.2.  Justificación. 

El presente proyecto, tuvo como objetivo diseñar un filtro empacado para el 

tratamiento del agua pluvial de la Cd. De México, disminuyendo los contaminantes 

que presenta dicha agua. La población humana ha ido en constante aumento, por 

lo que cada año se requiere más agua con calidad suficiente para abastecer a 

todos los individuos. Esta situación, aunada a una creciente industrialización, 

urbanización y a la intensificación de cultivos agrícolas, así como la adopción de 

nuevos estilos de vida que requieren mayores consumos de agua. 

El agua dulce es un recurso limitado y sumado a esto, existen factores que 

agudizan el problema de contaminación. Por esta razón existen técnicas y 

estrategias que ayudan en el proceso de la purificación de agua para el consumo 

humano y uso domestico.  Una de estas técnicas es el uso de filtros lentos de 

arena que son sistemas sencillos y efectivos, donde el agua pasa a través de 

lechos de diferentes tamaños, las cuales retienen las impurezas y patógenos que 

esta contiene ala igual que la reducción de contaminantes.  

 

La filtración lenta es una de las tecnologías de tratamiento de aguas más antiguas 

que se conoce. Si se diseña, construye, opera y mantiene debidamente, el filtro de 

arena producirá un efluente de muy alta calidad, por esta razón la herramienta 

pedagógica para la elaboración de filtros lentos puede ser de especial utilidad, 

especialmente para las comunidades rurales.  

 

El hombre contamina el agua con dos tipos de residuos, en primer lugar están los 

orgánicos (excrementos y restos vegetales), que se han vertido a lo largo de la 

historia, en segundo lugar están todos aquellos productos de desecho producidos 

como consecuencia de la actividad industrial. 

  

Se pretende informar de los beneficios que conlleva la captación de lluvia pasando 

por un filtro con el objetivo de disminuir los contaminantes y así obteniendo una 

mejor calidad de agua. Cabe mencionar que se considera importante hacer  

análisis fisicoquímico  del agua pluvial en varios puntos de la ciudad, para verificar 

si se llego a disminuir algunos contaminantes.  
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1.3.  Objetivos 

General: 

Analizar el efecto que presentan diversas arenas (empaques) en la reducción de 

contaminantes que contiene el agua pluvial de la Ciudad de México. 

 Específicos:  

 Diseñar y construir el sistema de filtración. 

 Verificar el rendimiento de las diversas arenas en la reducción de 

metales pesados, cationes, sólidos totales y regulación de Ph. 
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1.4.  Descripción del área de estudio. 

La Ciudad de México se encuentra en el Valle de México en la zona sur de la 

Cuenca de México, una gran cuenca en la alta meseta del centro de México, a una 

altitud media de 2 240 metros, el Distrito Federal tiene una superficie de 1 495 

kilómetros cuadrados, dividida administrativamente en dieciséis delegaciones. Su 

población es de alrededor de 8,8 millones de habitantes, de acuerdo con la 

definición acordada por el gobierno federal y estatal, la capital en conjunto con el 

área conurbada llamada (Zona Metropolitana del Valle de México) suma una 

población de más de 21 millones de habitantes, lo que la convierte en la tercera 

aglomeración urbana más grande del mundo, en la más grande del continente 

americano y la ciudad hispanohablante más poblada de la tierra. 

1.4.1. Precipitación pluvial. 

Al detallar su informe, el INEGI señaló que en 2009 la precipitación pluvial media 

anual en México fue de 723.6 mm., mientras en 2000 fue de 772.0 mm. 

Considerando que la media anual se ubica alrededor de los 760 mm., los valores 

normales -de acuerdo con la Organización Meteorológica Mundial (OMM)- 

corresponden a los promedios calculados para un período uniforme y 

relativamente largo, el cual debe tener como mínimo 30 años para ser 

representativo e iniciar el 1 de enero de un año que termine en uno y finalice el 31 

de diciembre de un año que termine en cero. 

 

Anualmente, México recibe alrededor de mil 489 miles de millones de metros 

cúbicos de agua en forma de precipitación, 73.2 por ciento se evapotranspira y 

regresa a la atmósfera, 22.1 por ciento escurre por los ríos y arroyos y 4.7 por 

ciento se infiltra al subsuelo y recarga los acuíferos. 

1.4.2. Clima. 
 

Por su posición geográfica, y las características de los sistemas meteorológicos 

predominantes, en la Cd. de México se distinguen claramente dos temporadas: la 

de verano, con lluvias de junio a octubre y clima cálido, debido a la influencia de 

aire tropical normalmente húmedo proveniente del Océano Pacífico, Mar Caribe y 

del Golfo de México; y la invernal, de secas y clima frío, la cual se caracteriza por 

tener humedad relativa baja y un sistema meteorológico o masa de aire de tipo 

polar que viene desde el norte del continente americano. La temporada de secas 

se subdivide en dos: 

Seca-Caliente (marzo-mayo), con predominio de aire tropical seco y de 

temperatura alta; y la otra, Seca-Fría (noviembre-febrero), caracterizada por aire 

de tipo polar con bajo contenido de humedad y temperatura. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Valle_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Delegaciones_del_Distrito_Federal_%28M%C3%A9xico%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Zona_Metropolitana_del_Valle_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Aglomeraci%C3%B3n_urbana
http://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Mayores_%C3%A1reas_metropolitanas_de_habla_hispana
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Figura 1. Climas y estaciones meteorológicas de la zona Metropolitana de la Cd. 

de México.   
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1.5. Problema a resolver. 

El primer problema a resolver es reducir los contaminantes de metales pesados, 

cationes, sólidos totales y regulación de PH.. Ya que el agua pluvial de la Cd. de 

México tienes altos niveles de contaminación. 

El segundo problema a resolver es encontrar las arenas adecuadas con el fin de 

tener un buen nivel de rendimiento en la eliminación de contaminantes. 
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2. FUNDAMENTO TEORICO. 

 

2.1. Aguas pluviales. 

Una combinación de múltiples factores antropogénicos y naturales ha colocado la 

disponibilidad del recurso hídrico (superficial y subterráneo) en una situación 

crítica, y esto conduce de forma natural a una serie de problemas 

socioeconómicos. 

 

Conocer la condición de los acuíferos es vital para comprender la situación del 

agua en el país, ya que representan una de las principales fuentes de 

abastecimiento del recurso. 

 

El aprovechamiento de las aguas pluviales no es algo nuevo. Hasta la 

generalización del suministro canalizado, a principios del siglo XX, se trataba de 

una práctica habitual, especialmente en las zonas rurales. En la actualidad, los 

países del norte de Europa, como Alemania o Suiza, se encuentran entre los más 

convencidos de estos sistemas. Por su parte, el aprovechamiento del agua pluvial 

puede ser vital para países en vías de desarrollo. En este sentido, algunos 

científicos y expertos de ONG han probado con éxito equipos económicos 

adaptados a las características de estos lugares.  

 

La lluvia desempeña un papel importante en la recarga de los mantos ya que, al 

escurrir por la superficie del suelo, se infiltra directamente en el subsuelo hasta 

llegar a ellos, sólo que por efectos de la contaminación ha cambiado su 

composición y se llama lluvia ácida. Ésta se debe al desarrollo mundial, el 

crecimiento demográfico y el consumo energético basado en los combustibles 

fósiles, la quema de carbón o petróleo genera grandes cantidades de óxidos 

ácidos (azufre, nitrógeno o carbono), que al emitirlos a la atmósfera e interactuar 

con el ozono y el agua, forman compuestos como el ácido sulfúrico y nítrico que 

son muy fuertes y corrosivos. 

Debido a su alto poder de erosión, la lluvia ácida daña materiales, plantas, 

animales y en ser humano causa o agrava enfermedades respiratorias. 

El agua de lluvia es ligeramente ácida con un pH de 5.6 debido a la presencia de 

bióxido de carbono disuelto en el aire, su composición se va afectada debido a la 

presencia de SO2 y NOx emitido de diversas fuentes, los cuales interactúan con la 

radiación solar, la humedad atmosférica y la lluvia,(García et al., 2006) estos 

gases reaccionan formando acido sulfúrico y acido nítrico, los cuales son 
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transportados a grandes distancias de sus fuentes de emisión generando en 

algunas áreas la presencia de lluvia ácida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Precipitación pluvial del Distrito Federal en mm. 
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2.1.1. Metales pesados presentes en el agua pluvial. 

Composición del agua de lluvia1: 

Sólidos suspendidos totales (SST): 150 mg/l 

Nitrógeno total (NT): 2.6 mg/l 

Fosforo total (TP): 0.35 mg/l 

Cobre (Cu): 0.05 mg/l 

Plomo (Pb): 0.14 mg/l 

Zinc (Zn): 0.25 mg/l  

Los metales pesados son, en general, tóxicos para los seres humanos, y además 

su característica de ser bioacumulativos (no pueden ser eliminados por el cuerpo) 

provoca que las concentraciones permitidas en el agua de consumo humano por 

la legislación vigente (RD 140/03) sean muy pequeñas. 

Se han desarrollado diversos métodos para la eliminación de metales pesados de 

las aguas, entre los que se encuentran la precipitación, coagulación, adsorción 

etc. Sin embargo en la actualidad es un campo de estudio que está dando pie a 

numerosas investigaciones. 

Varios estudios han encontrado niveles significativos de pesada metales como Cd, 

Cu, Pb, Ni, Cr y Zn en aguas pluviales urbanas, que plantea daño a la salud 

pública y el medio ambiente. Concentraciones de metales pesados de las aguas 

pluviales varían substancialmente entre los lugares. 

  

Los metales pesados se lavan de neumáticos, tubos de escape de automóviles, el 

asfalto de carreteras, la quema de combustibles, polvo de estacionamiento, y la 

tierra. 

Una forma opcional de nombrar a este grupo es como “elementos tóxicos”, los 

cuales, de acuerdo a la lista de contaminantes prioritarios de la Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), incluyen a los siguientes 

elementos: arsénico, cromo, cobalto, níquel, cobre, zinc, plata, cadmio, mercurio, 

titanio, selenio y plomo. 
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Las sales solubles en agua de los metales pesados como el plomo, cadmio y 

mercurio son muy tóxicos y acumulables por los organismos que los absorben, 

que a su vez son fuente de contaminación de las cadenas alimenticias al ser 

ingeridos por alguno de sus eslabones. Al ser ingeridos por el hombre en el agua y 

alimentos contaminados por los compuestos de mercurio, plomo o cadmio le 

provocan ceguera, amnesia, raquitismo, miastenia o hasta la muerte. 

 

2.1.2. Cationes presentes en el agua pluvial. 

Los cationes son un átomo que pierde electrones (los electrones de sus orbitales 

más externos, también llamados electrones de valencia) adquiere, como es lógico, 

una carga positiva neta. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Cationes analizados del agua de lluvia en la Zona Metropolitana del Valle 

de México. 

Catines más encontrados en el agua pluvial: 

Amonio NH4
+ : El amonio es un catión poliatómico cargado positivamente, de 

fórmula química NH4
+. Tiene un peso molecular de 18,04 y se forma mediante la 

protonación del amoníaco (NH3). 

El amoníaco es una base débil: reacciona con ácidos de Brønsted (donantes de 

protones) para producir el ion amonio. Cuando se disuelve amoníaco en agua, una 

cantidad pequeña de él reacciona con los iones hidronio en el agua para producir 

iones amonio. 

Potasio K+ : El potasio es un elemento químico cuyo símbolo químico es K, cuyo 

número atómico es 19. Es un metal alcalino de color blanco-plateado, que abunda 

en la naturaleza en los elementos relacionados con el agua salada y otros 

minerales. Se oxida rápidamente en el aire, es muy reactivo, especialmente en 

http://es.wikipedia.org/wiki/Ion_poliat%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Peso_molecular
http://es.wikipedia.org/wiki/Protonaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Amon%C3%ADaco
http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADmbolo_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_at%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal_alcalino
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_salada
http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
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agua, y se parece químicamente al sodio. El catión K+ es un K que perdió un 

electrón para quedar isoelectrónico con el argón.  

Magnesio Mg2+ : El magnesio es el elemento químico de símbolo Mg y número 

atómico 12. Su masa atómica es de 24,305 u. Es el séptimo elemento en 

abundancia constituyendo del orden del 2 % de la corteza terrestre y el tercero 

más abundante disuelto en el agua de mar. 

El magnesio tiene muchos propósitos y consecuentemente finaliza en en agua de 

maneras muy distintas. La industria química añade magnesio a los plásticos y a 

otros materiales como una medida de protección contra el fuego o como material 

de relleno. También finaliza en el medio ambiente como fertilizante y como 

alimentación de ganados. El sulfato de magnesio se aplica en la industria de la 

cerveza, y el hidróxido de magnesio se aplica como floculante en plantas de 

tratamiento de aguas residuales. El magnesio es también un laxante suave. Las 

aleaciones del magnesio se aplican en la construcción de coches y de aviones.  

 

Los metales de magnesio no están afectados por el agua a temperatura ambiente. 

El magnesio generalmente es un elemento poco reactivo, pero su reactividad 

aumenta con niveles de oxígeno. Además el magnesio reacciona con el vapor de 

agua para dar lugar a hidróxido de magnesio y gas hidrógeno. 

 

2.1.3. Sólidos Totales. 

Los sólidos son materiales suspendidos y disueltos en el agua. Los sólidos pueden 

afectar negativamente a la calidad del agua o al suministro de varias maneras. Los 

análisis de sólidos son importantes en el control de procesos de tratamiento 

biológico y físico de aguas residuales y pluviales y para evaluar el cumplimiento de 

las limitaciones que regulan su vertimiento. 

Los sólidos totales se definen como la materia que permanece como residió 

después de la evaporación y secado a 103-105 oC. el vapor de los sólidos totales 

incluye materias disueltas (sólidos disueltos totales: porción de sólidos totales 

retenidos por un filtro). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
http://es.wikipedia.org/wiki/Arg%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa_at%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_de_masa_at%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_de_mar
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Tabla 2. Tipos de sólidos y la forma en que se determinan. 

La turbiedad de las aguas se debe a la presencia de sólidos suspendidos, tales 
como arcilla, limo, materia orgánica e inorgánica finamente dividida, plancton y 
otros organismos microscópicos.  
 

Obtención de Sólidos totales. 
Ecuación.   

 

                                           
          

      
 

 
Donde:  
A = Peso del residuo seco más crisol en mg.  
B = Peso del crisol en mg.  
Vol (ml) = Volumen de Muestra (mL de la muestra).  
 

2.1.4. Ph en aguas pluviales. 

El agua de lluvia es ligeramente ácida, con un pH de aproximadamente 5.0. Las 
variaciones naturales y los contaminantes humanos podrían hacer que la lluvia 
sea más ácida. Dependiendo de la región, la estación y la presencia de 
contaminantes, el pH de la lluvia podría caer a un nivel tan bajo como 2.0 (la 
acidez del vinagre).  

Los compuestos que modifican el pH del agua de lluvia provienen de fuentes 

naturales biogénicas (compuestos provenientes del océano, de las mareas, etc.), 

no biogénicas (provenientes de la geotermia, combustión y aerosoles provenientes 

del suelo y agua) y fuentes antropogénicas que emplean combustibles fósiles 

(industria, transporte, hogar). La emisión de precursores de lluvia ácida de cada 

una de estas fuentes, está en función de las actividades socioeconómicas de cada 

región. 
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Figura 3. Escala de pH. 

 

2.2. Tipos de filtros. 

Con la gran variedad de productos de filtración disponibles no es sencillo 

determinar la efectividad de cada uno. Cada medio filtrante o sistema puede 

involucrar procesos diferentes, por lo que es importante la selección del filtro 

apropiado para cada aplicación.  

 

Se entiende por filtración al proceso de remoción de materia suspendida en el 

agua mediante su paso a través de un material poroso, pudiendo este estar 

compactado en un filtro, o presente como un medio dentro de un recipiente. Esos 

“recipientes” pueden ser carcazas, y estar fabricadas en plástico, fibra de vidrio, 

acero inoxidable, acero al carbón, materiales compuestos o en el caso de 

sistemas grandes incluso pueden ser construidos en concreto. 
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Tabla 3. Clasificación de filtros. 

 

 

 

2.2.1. Filtros de gravedad. 
 
El primer tipo de filtración, y el más antiguo, es conocido tradicionalmente como 
filtro asistido por gravedad. En su expresión más sencilla, es básicamente una 
cisterna con su parte superior abierta que contiene agua, un medio filtrante 
granular, y accesorios en su parte inferior que permiten recolectar el agua filtrada. 
Debido a las dimensiones que requieren estos filtros, normalmente se construyen 
en concreto u hormigón. 
Los filtros de arena lentos son una variación de los filtros asistidos por gravedad, 
la estructura física de ambos es similar, pero los filtros lentos de arena utilizan 
procesos biológicos, además de los físicos para remover del agua partículas 
suspendidas. 
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Figura 4. Filtro de gravedad. 
 
 
 

2.2.2. Filtros de presión. 
 
El segundo tipo de filtración se conoce como filtración a presión, ya que utiliza 

unidades cerradas por las cuales se circula agua con la presión generada por una 

columna de agua, un grupo de bombeo u otra fuente de presión. Ejemplos típicos 

de estas unidades son los filtros de piscina. Existen en diversos tamaños, y 

pueden ser fabricados en una amplia variedad materiales, como fibra de vidrio, 

acero al carbón, acero galvanizado o acero inoxidable. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Filtro de presión. 
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2.2.3. Filtros sencillos. 

El tercer tipo de filtros representa los cartuchos o elementos que se instalan en los 
portafiltros, y que son de fácil mantenimiento y operación. Estos pueden ir desde 
10 hasta 40 pulgadas de longitud, y pueden proveer una buena filtración, incluso 
en niveles muy bajos de micronaje. 
El tipo de materiales con los que se construye este tipo de filtros también es muy 
variado. 
 

 
Figura 6. Filtros sencillos. 
 
 
 

2.2.4. Filtro convencional. 
 
En un filtro convencional, la arena más fina y liviana se encuentra en la parte 
superior, mientras las partículas más pesadas y grandes permanecen en la parte 
inferior después de los retrolavados, por lo que la filtración sucede sólo en las 
pocas pulgadas superiores del filtro. 
 
Los filtros de medios múltiples son diferentes, ya que las partículas más grandes 
pero menos densas permanecen en la parte superior, mientras las partículas más 
finas pero más pesadas permanecen en la parte inferior. 
La práctica de añadir diferentes tipos de medios entre 3 y 5 μm, brinda mayor flujo 
de servicio y mejores niveles de filtración. El medio es clasificado y colocado en 
base a su densidad en un orden inverso. Esto significa que pondremos el lecho 
con partículas más pequeñas y densas al inicio, y al medio con las partículas más 
livianas, y menos en la parte superior. De esta manera, atraparemos las partículas 
de sedimento más grandes en la parte superior del filtro, y las partículas más 
pequeñas conforme atraviesan los diversos medios. Debido a que los medios 
están diferenciados por su densidad, después de retrolavarse los diversos 
materiales, se busca su posición original correspondiente a su peso específico. 
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Figura 7. Filtros de arena. 

 

2.2.5. Empaques más utilizados en filtros.  

EMPAQUES FUNCIÒN 

Grava.  Las concentraciones de los metales 
pesados van disminuyen  (Cu, Pb y 
Zn). 
 

 Mediciones de TSS, TN, TP, fósforo 
reactivo filtrable (FRP), amonio 
(NH4+), Nitrato / nitrito (NOx), 
Nitrógeno orgánico disuelto (DON). 

 

Filtro de Polipropileno.  Determinación PH, turbidez, zinc, 
cobre, plomo y arsénico. 

Piedra pómez.   Mayor capacidad de acumulación de 
materia participada. 
 

 Resistente a las soluciones de ácido y 
de base. 
 

 Eliminación de la turbidez. 
 

 

Filtro de Policarbonato.  Medición de metales tóxicos, los 
cuales son Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, 
Pb. 

 

 Iones inorgánicos principales: Na+,K+, 
Ca2 +Mg2 +, H+, NH4+, Cl-, NO3- y 
SO4

2- 
en el agua de lluvia. 

 

 Determinación de PH. 
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Calcita Remueve tanto porcentaje de metales: 
Cd 20-100% 
Cu 98-99.5% 
Pb 99.2-100% 
Ni 3-17.6% 
Cr 3.2-15.6% 
Zc 78-98.9% 

 .Determinación de PH 
 

Limaduras de hierro Cd 70-95% 
Cu 96-100% 
Pb 95-98% 
Ni 41-88% 
Cr 51-100% 
Zc 96-99% 
 

Zeolita Cd 87-99% 
Cu 97.7-99% 
Pb 99-100% 
Ni 24-90% 
Cr 5-9% 
Zc 65-98.7% 

 Determinación de pH 
 

Arena Fina Cd 3.5-8% 
Cu 5-43% 
Pb 1.2-17% 
Ni 1.2-10% 
Cr 0.4-9% 
Zc 43-58% 
 

Carbón Activado Remueve: 

 Alacloro 

 Desetilatracina  

 Malation  

 Aldrin 

 Demeton-O  

 MCPA  

 Antraceno  

 Di-n-butilftalato  

 Mecoprop  

 Antracina  

 1,2-Diclorobenceno  

 Metazaclor  

 Azinfos-etil  

 1,3-Diclorobenceno 

 2-Metilbencenamina  

 Bentazona  

 1,4-Diclorobenceno  

 Metilnaftaleno  

 Bifenil  

 2,4-Diclorocresol  

 2-Metilbutano  

 2,2-bipiridina  
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 2,5-Diclorofenol  

 Monuron  

 Bis(2-etilexil)Ftalato  

 3,6-Diclorofenol  

 Naftaleno  

 Bromacil  

 2,4-Diclorofenoxi  

 Nitrobenceno  

 Bromodiclorometano  

 Dieldrin  

 m-Nitrofenol  

 p-Bromofenol  

 Dietilftalato  

 o-Nitrofenol  

 Butilbenceno  

 2,4-Dinitrocresol  

 p-Nitrofenol  

 Hipoclorito de calcio  

 2,4-Dinitrotolueno  

 Ozono  

 Carbofurano  

 2,6-Dinitrotolueno  

 Paration  

 Cloro  

 Diuron  

 Pentaclorofenol  

 Dióxido de cloro 

 Endosulfan  

 Propacina  

 Clorobenceno  

 Endrin  

 Simacina  

 4-Cloro-2-nitrotolueno  

 Etilbenceno  

 Terbutrin  

 2-Clorofenol  

 Hezaclorobenceno  

 Tetracloroetileno  

 Clorotolueno  

 Hezaclorobutadieno  

 Triclopir  

 Criseno  

 Hexano  

 1,3,5-Trilmetilbenceno 

 m-Cresol 

 Isodrin  

 m-Xileno  

 Cinacina 

 Isooctano  

 o-Xileno  

 Diclohexano  

 Isoproturon  

 p-Xileno  
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Tabla 4. Tipos de empaques. 

 

2.3. Arenas. 
 

2.3.1. Dióxido de Silicio SiO2 

 

El cuarzo SiO2 es el principal constituyente de las arenas de sílice y procede de 

rocas ricas en sílice, tanto intrusivas como extrusivas y de sedimentarias como las 

areniscas. Es por causa de su estabilidad química y física el mineral detrítico más 

abundante, y entre todos los minerales casi el único que constituye un compuesto 

químico puro, ya que su composición suele ser 100% de SiO2 (46.7% de Si y 

53.3% de O2). 

  

El cuarzo o bióxido de silicio SiO2 cristaliza en el sistema trigonal, Tiene una 

dureza de 7 en escala de Mohs; peso específico de 2.65; índice de refracción de 

1.548, carece de exfoliación evidente; tiene propiedades piroeléctricas y 

piezoeléctricas. Sus usos son en la industria del vidrio y cerámica, metalúrgica y 

fundición, construcción, abrasivos, arena de filtración, entre otros. 

 

El cuarzo o bióxido de silicio SiO2 cristaliza en el sistema trigonal. Se presenta en 

cristales prismáticos terminados generalmente en una combinación de 

romboedros positivos y negativos que en ciertas ocasiones tienen idéntico 

desarrollo y producen el efecto de una bipirámide hexagonal. Tiene una dureza de 

7 en escala de Mohs; peso específico de 2.65; índice de refracción de 1.548, 

carece de exfoliación evidente; tiene propiedades piroeléctricas y piezoeléctricas. 

 

 DDT Lindano  

 2,4-Xilenol  

 Deisopropiltatracina 

 Linuron 
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Figura 8. Dióxido de Silicio SiO2 

 

La arena sílica tiene muchas aplicaciones industriales. Este mineral es útil debido 

a sus propiedades inherentes, entre las cuales se pueden citar las siguientes: es 

químicamente inerte en un rango muy amplio de pH, lo que permite su 

aglutinamiento sin dejar residuos ajenos a la mezcla. 

 

Formas comerciales: 

Cristal de cuarzo Grava sìlica Arena sìlica Harina sìlica 

Cuarzo fundido Fundición Vidrio y fibra de 
vidrio 

Cerámica  

Electrónica  Aleaciones  Textil Alfarería 

 Ladrillados Filtración Material de carga 

 Agregados Sandblasteo Abrasivo  

Tabla 5. Formas comerciales. 

El tamaño promedio de partícula está por debajo de 0.5 micras, lo que significa 

que cada micro esfera es 100 veces más pequeña que un grano de cemento 

promedio. En una mezcla típica, con dosificación de 10% de micro sílice, habrá 

entre 50,000 y 100,000 partículas de micro sílice por grano de cemento. La calidad 

de las materias primas y la operación de los hornos determinan la pureza del 

micro sílice. 

 

Filtración: 
La arena sílica es utilizada como un medio de filtración, la cual debe estar 
relativamente libre de arcilla, polvo y materia orgánica y micácea. 
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Tabla 6. Arena para filtración. 

Otras características: 

 Insoluble en agua. 

 No toxico. 

 Resistente a altas temperaturas. 

 Bajo costo. 

 Tiene gran duración.  

 Arena fina 60-150 (AFS) 

 Tamaño de granos (mm) 0.10-0.25. 

 

2.3.2. Calcita CaCO3 

Conocida también como carbonato de calcio, es uno de los minerales más  

abundantes en la naturaleza. La calcita se conoce fácilmente; se distingue de  los 

minerales semejantes de su serie por la gran riqueza en facetas que presentan 

sus cristales. La calcita es la principal fuente de carbonato de calcio  para las 

industrias fabriles y químicas. Se presenta también como mineral secundario en 

muchas rocas ígneas como amígdalas de basalto, en las fracturas abiertas de las 

rocas pueden observarse por lo general vetas de calcita que son reconocidas por 

su color y por su menor dureza. La calcita se encuentra asociada con menas de 

sulfuros, tales como blenda y galena. 
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Peso molecular: 100.09 g/mol  

Compuesto por: 40.04 %Ca, 56.03 %CaO, 12.00 % C, 43.97 %CO2 

Los Filtros de Calcita de Embotelladoras están diseñados para neutralizar el ph de 
aguas acidas, la calcita es un compuesto natural de carbonato de calcio (CaCO3), 
el cual se disuelve en proporción al pH presente en el agua. Una vez que el agua 
es neutralizada, es decir, que su pH ha sido corregido, el medio deja de 
disolverse. Conforme se disuelve, también incrementa los niveles de dureza. La 
cantidad de calcita requerida para nivelar el pH de determinado tipo de agua esta 
ligado a la presencia del CO2 en la misma. 

La calcita es un compuesto natural de carbonato de calcio, el cual se disuelve en 

proporción al pH presente en el agua. Una vez que su agua es neutralizada, el 

medio deja de disolverse. 

Otras características: 

 Función: Para el ajuste del pH 

 Color: Blanco 

 Redice el cobre Cu, Plomo Pb en un nivel alto. 

 

Figura 9. Calcita CaCO3 

 

2.3.3. Zeolita. 

La zeolita es un sustrato filtrante de origen natural con grandes aplicaciones para 

la filtración de agua. Su rendimiento es claramente superior al obtenido con filtros 

de carbón y filtros de arena. Su estructura está formada por minerales de origen 

volcánico cuya estructura está compuesta por cristales con una gran capacidad 

http://www.embotelladoras.org/


26 

 

como intercambiadores de iones. Las zeolitas están formadas por canales cuyo 

diámetro no excede a los 0,5 nm por lo que puede considerarse un material micro 

poroso. Esta estructura se completa con partes de su superficie con poros de 

mayor diámetro. La capacidad intercambiadora de los iones presentes en estos 

canales posibilita la absorción de elementos contaminantes presentes en el agua. 

La filtración de agua es uno de los procesos donde interviene el uso de zeolitas, 

las cuales son sustratos filtrantes de origen natural. La aplicación de este sustrato 

ayuda a ofrecer un rendimiento alto y superior en comparación con filtros de arena 

y carbón. 

   

La zeolita posee una estructura a base de minerales volcánicos y cristales que 

funcionan como intercambiadores de iones. A su vez, poseen canales de 

materiales microporosos. 

  

En el intercambio de iones los canales absorben los elementos contaminantes del 

agua purificándola y filtrándola. 

  

De acuerdo al tipo de zeolita empleada se pueden extraer diferentes minerales del 

agua, entre ellos el calcio. Cuando el calcio se extrae del agua se logra un 

ablandamiento progresivo en la dureza del agua. 

  

Los poros de la zeolita con mayor volumen son aquellos que benefician en la 

retención de partículas ya que logran delimitar su paso sin diferenciar entre tipo 

orgánico o amoniacal. 

  

La zeolita funciona de manera diferente si es aplicada en agua dulce o agua 

marina. Las zeolitas intercambiadoras de calcio funcionan cuando existe una baja 

presencia de iones de calcio o magnesio. En aguas saladas la zeolita actúa como 

sustrato biológico, es decir, transforma el amoniaco en nitrito y posteriormente en 

nitrato. 

  

Otras características: 

 Baja densidad. 

 Alto poder de absorción-adsorcion. 

 Capacidad elevada de cambio cationico. 

 Resistente temperaturas hasta 500 oC 

 Eliminación de amoniaco 

 Eliminación de metales pesados: Pb (Paladio), Cu (Cobre), Cd (Cadmio), 
Zn (Zinc), Co (Cobalto), Cr (Cromo), Mn (Magnesio), Fe (Hierro), Pb 
(Paladio) con un rendimiento de 97%. 

 Disminución de pH ya que funciona como acido fuerte. 
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Figura 10. Zeolita. 
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3. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCIÒN DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS 

 

3.1. Cronograma de las actividades realizadas. 

Tabla 7. Cronograma de actividades realizadas. 

Actividad 

Semana 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1.-Investigación bibliográfica.  X x x x             

2.-Recoleccion de muestras de agua 

pluvial. 

x x x x x x x x x x       

3.-Diseño del filtro y selección de 

arenas. 

    x x x x         

4.-Construccion del filtro.         x X       

6.-Pruebas de filtro.           x x x x   

7.-Analisis de resultados.               x x 

  

 

 

3.2. Actividades. 

La investigación bibliográfica se llevó a cabo durante las primeras cuatro semanas, 

a partir de 11 de agosto del 2014 en la cual se consultó diversas fuentes de 

información: libros, artículos y páginas de internet.  
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3.2.1. Muestreo.  

Posteriormente se empezó a muestrear agua pluvial en 6 zonas de la ciudad de 

México en los meses de agosto, septiembre y octubre utilizando botes de 1 L para 

cada zona esterilizados donde fueron colocados en partes donde no tuvieran el 

riesgo de que se le introdujera algún solido a la muestra (basura, tierra, etc.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Zonas de muestreo. 

1. Gustavo A. Madero. 

2. Iztacolco. 

3. Ttahuac 

4. Xcochimilco. 

5. Tlalpan 

6. Milpa alta 

 

Teniendo las muestras llenas se iban almacenando en un enfriador con 

temperatura de 4 oC y selladas con parafina. 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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3.2.2. Diseño del filtro y construcción.  

Posteriormente se empezó a realizar el diseño del filtro.  

El concepto de filtración para el agua de lluvia fue desarrollado para tener las 

siguientes características: capacidad de auto-limpieza, mejor calidad de agua, 

ninguna energía de consumo, bajos requerimientos de mantenimiento, bajo costo. 

Con el fin de cumplir con tales características, el concepto de filtración requiere un 

enfoque innovador, pero simple, centrado en el uso componentes hidráulicos 

disponibles en el mercado.  

 

 

 
 

Se opto que el diseño del filtro tendría que tener esta estructura para facilitar el 

lavado del filtro. 

 

Empaque. 

Longitud= 10 cm 

DI=1.27 cm 

Volumen= 12.667 cm3 
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Materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento:  

 

4. Se empezó a construir el filtro cortando los trozos de tubo de vidrio de las 

medidas correspondientes donde el total de longitud del filtro es de L= 47 cm. 

5. Se adapto el dosificador en el frasco ámbar de 1 L donde se colocara la 

muestra 200 ml de agua pluvial. 

6. Como el tubo de vidrio tiene el mismo DI ½ in que los accesorios, se tuvo que 

reducir 5 mm para que pudiera embonar ya que es complicado encontrar un 

tubo de vidrio que se adapten a los accesorios sin problema, se utiliza el tubo 

de vidrio para poder visualizar la filtración.  

7. Teniendo los trozos de tubo de vidrio de las medidas correspondientes se 

fueron adaptando en los accesorios, colocándoles cinta teflón y un poco de 

pegamento de PVC. 

8. Del dosificador se coloco un tramo de manguera adaptado al tapón para 

colocarlo al inicio en donde entrara el agua pluvial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3. Caracterización de las muestras. 

 

CANTIDAD MATERIAL 

1 Tramo de vidrio de 1 m. DI ½ in  DE 0.840 in 

1 Codos PVC de DI ½ in  

2 Tes PVC de DI ½ in 

1 Válvula de paso PVC DI ½ in 

1 Conexiones tipo hembra PVC de ½ in 

1 Conexión tipo macho PVC de ½ in 

1 Tapón  

1 Manguera  

1 Pegamento para PVC 

1 Frasco ámbar de 1 L 

1 Dosificador 

1 Cinta teflón  

18 Frascos ámbar 60 ml 
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En la caracterización de las muestras se usaron 3 tipos de arenas en las cuales 

fueron Dióxido de Silicio SiO2, Calcita y Zeolita. 

 

             
         Zeolita                    Dióxido de Silicio                 Calcita 

  

 

Primeramente se caracterizo el agua pluvial que fue recolectada sin pasar por los  

filtros de arenas, donde se les tomo el pH con un pH metro, cationes y metales 

pesados por espectrometría de absorción atómica, de las diferentes 6 zonas se 

tomaron muestras de 100 ml de cada una. 

 

 
 

Espectrómetro de absorción atómica.                             pH metro.  

 

Obtención de Sólidos totales. 
Ecuación.    

 

                                           
          

      
 

 
Donde:  
A = Peso del residuo seco más crisol en mg.  
B = Peso del crisol en mg.  
Vol (ml) = Volumen de Muestra (mL de la muestra).  
 



33 

 

 En un crisol se agrega una muestra de agua y se pasa a evaporar, pero 

antes se pesa el crisol sin la muestra. Después se pesa el crisol junto con el 

residuo seco. 

 

 
Muestras para el análisis. 
 

Posteriormente se hizo el mismo procedimiento pero con las muestras filtradas de 

cada una de las zonas, dentro de cada zona se hizo pasar 200 ml por el filtro de 

dióxido de silicio, después otros 200 ml por calcita y por ultimo 200 ml pasando por 

zeolita. En donde el dióxido de silicio reduce los sólidos totales, calcita regulación 

de pH y Zeolita disminución de cationes y metales pesados. Obteniendo 3 

muestras filtradas de 50 ml por zona, posteriormente analizarlas, con un total de 

18 muestras por todas las zonas, todas colocadas en frascos ámbar. 
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4. RESULTADOS 

  Construcción del filtro. Prototipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos obtenidos de cada una de las muestras. 

Zonas de la ciudad de México en donde se recolecto el agua pluvial.  

1. Gustavo A. Madero. 

2. Iztacolco. 

3. Ttahuac 

4. Xcochimilco. 

5. Tlalpan 

6. Milpa alta 
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 Ph obtenido antes de filtrar y después de filtrar por medio de Calcita. 
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Cationes. 

 Datos obtenidos antes y después de filtrar con Zeolita, los cationes 

estudiados son los más presentes en aguas pluviales, al igual para los 

metales pesados. 

 

 

 

 

Calcita 

Muestras (Zonas) pH Inicial pH Filtrado 

1 6,31 6,79 

2 5,48 6,55 

3 5,67 6,23 

4 6,88 7,13 

5 7,15 7,34 

6 6,56 6,97 
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m
g/

L 

Zonas 

Cationes - Zeolita 

Incicial 

Filtrado 

Zeolita 

Muestras (Zonas) Cationes mg/L Inicial Filtrado 

1 

NH4+ 1,76 1,55 

K+ 1,9 1,63 

Mg2+ 1,48 1,26 

2 

NH4+ 1,31 1,15 

K+ 1,51 1,45 

Mg2+ 0,87 0,83 

3 

NH4+ 0,66 0,43 

K+ 0,48 0,21 

Mg2+ 0,51 0,15 

4 

NH4+ 1,39 1,22 

K+ 1,48 1,45 

Mg2+ 1,88 1,6 

5 

NH4+ 1,15 1,12 

K+ 1,2 1,18 

Mg2+ 0,53 0,48 

6 

NH4+ 1,2 1,19 

K+ 1,35 1,28 

Mg2+ 1,43 1,36 



37 

 

Metales pesados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zeolita 

Muestras (Zonas) Metales mg/L Inicial Filtrado 

1 

Cd 3,4 2,8 

Cu 1,8 1,5 

Pb 0 0 

Ni 2 1,55 

Cr 0,29 0,21 

Zn 1,8 1,33 

2 

Cd 5,9 5,1 

Cu 2,8 2,1 

Pb 1,2 0,97 

Ni 2,6 1,98 

Cr 0 0 

Zn 1,3 0,88 

3 

Cd 6,3 5,9 

Cu 2,3 1,76 

Pb 0 0 

Ni 2,4 1,95 

Cr 0,64 0,31 

Zn 2,6 2,1 

4 

Cd 7 6,51 

Cu 3,1 2,8 

Pb 0,8 0,3 

Ni 2,7 2,2 

Cr 0,49 0,34 

Zn 0 0 

5 

Cd 6,4 6,1 

Cu 0 0 

Pb 0,3 0,11 

Ni 3,5 2,98 

Cr 0,5 0,21 

Zn 0 0 

6 

Cd 5,1 4,92 

Cu 2,4 2,1 

Pb 1,6 1,26 

Ni 0 0 

Cr 0 0 

Zn 1,1 0,8 
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 Los sólidos totales fueron determinados de las siguiente manera: 

 
 
 
 
Ecuación.    

 

                                           
          

      
 

  
Donde:  
A = Peso del residuo seco más crisol en mg.  
B = Peso del crisol en mg.  
Vol (ml) = Volumen de Muestra (mL de la muestra).  
 
 Tomar el peso de un crisol 27 gr = 27000 mg 

 Agregar 20 ml de la muestra. 

 Meter el crisol con la muestra en un horno entre 103 oC – 105 oC 

 Pesar el crisol con el residuo seco 27.11 gr = 27110 mg 
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Dióxido de Silicio 

Muestras (Zonas) Peso Inicial mg 
Sólidos Totales 
mg Peso Filtrado mg 

Sólidos Totales 
mg 

1 27110 5500 27060 3000 

2 27090 4500 27010 500 

3 27130 6500 27080 4000 

4 27110 5500 27090 4500 

5 27150 7500 27070 3500 

6 27060 3000 27020 1000 
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5. CONCLUSIÒN. 

Con la realización de este proyecto se concluye que el diseño del filtro con los 

diferentes tipos de arenas son factibles para la reducción de contaminantes que se 

presentan en la ciudad de México, ya que tomando en cuenta los contaminantes 

más presentes en el agua pluvial  nos pudimos pre catar que las arenas 

seleccionas Dióxido de Silicio, Calcita y Zeolita son adecuadas para poder reducir 

los contaminantes para una mejor calidad de agua.  

Por ello se realizaron las filtraciones pasando por un filtro y después por otro para 

poder notar la función que realiza cada arena, teniendo en cuenta que se tomo así 

para verificar el rendimiento de cada una ya sabiendo lo que se estudiaría. Siendo 

más eficaz que las arenas se colocaran en capas para obtener un mejor 

rendimiento sabiendo que las arenas si son aptas para la reducción de 

contaminantes por ello mismo se realizo el estudio para cada una de las arenas. 

Para un mejor rendimiento del filtro se considera estar verificando el caudal del 

filtro ya que con ello nos podemos percatar si nuestro filtro ya requiere de limpieza 

y poder obtener una mejor calidad de agua. 
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