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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo principal, determinar la
Eficiencia hidraulica del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable de la Ciudad de
Namballe - San Ignacio, para conocer y cuantificar las causas que afectan al servicio
actual que presta este sistema. El trabajo consistio en analizar y evaluar cada uno de
los elementos que conforman el sistema de agua potable, con todo ello se logré tener
una vision clara del problema que aqueja a dicha poblacion. Los resultados de esta
evaluacion nos determinan que hidraulicamente el funcionamiento del sistema de
agua potable de dicha localidad est4 siendo 40 % eficiente, la misma que ha sido

afectada seriamente por su operacion y mantenimiento.

PALABRAS CLAVES: Eficiencia, Agua Potable, Sistema de Agua, Caudal, Filtracion

Lenta, Calidad de agua, Presion, Estructuras.



ABSTRAC

The main objective of this research project was to determine the hydraulic efficiency
of the Namballe - San Ignacio City Water Supply System, to know and quantify the
causes that affect the service provided by this system. The work consisted of
analyzing and evaluating each of the elements that make up the drinking water
system, with everything that has been achieved to have a clear vision of the problem
that afflicts a population of happiness. The results of this evaluation do not determine
that hydraulically operate the operation of the potable water system of this location is
40% efficient, the same that has been seriously affected by its operation and

maintenance.

KEYWORDS: Efficiency, Drinking Water, Water System, Flow, Slow Filtration, Water

Quality, Pressure, Structures.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La eficiencia del funcionamiento de todo proyecto es muy importante para el éxito
del mismo, si por alguna razon el sistema no es lo suficientemente eficiente
significaria que el proyecto es un fracaso o esta en camino de serlo, ya que no se
estaria cumpliendo el objetivo para cubrir la necesidad por la cual se construyé. En
consecuencia tanto el disefio, la construccion, la operacién y mantenimiento de

una obra de este tipo, deben ofrecer el maximo de su eficiencia.

La ciudad de Namballe, San Ignacio, tiene actualmente un sistema de agua
potable, que abastece a toda su poblacion, la misma que se gueja de tener un
servicio con muchas debilidades en su calidad y cantidad, en tal sentido con esta
investigacion se busca conocer las causas que generan que el servicio prestado

no cumple con los requerimientos de dicha poblacion.

Sabiendo que es de suma importancia la buena distribucién, buen manejo y
administracion de un sistema de abastecimiento de agua potable, para mejorar la
calidad de vida de una poblacibn en general, es que existen diferentes
instituciones tanto nacionales, regionales, distritales y organizaciones comunales,
representantes de los consumidores, que se encargan de intervenir para realizar el

control y seguimiento (vigilancia) del suministro de agua.

Pero muchas veces el trabajo realizado por aquellas instituciones, no es suficiente
para evaluar el sistema de abastecimiento de agua de todas las ciudades o
localidades, sobre todo en aquellas que se ubican alejadas o con dificil acceso
geografico, por esta misma razén es que el estudio que se ha realizado
(respetando normas y condiciones) en este trabajo, es de gran ayuda para evaluar
el buen funcionamiento de este sistema de abastecimiento de agua potable local.
Teniendo este contexto y tratando de que la Universidad nacional de Cajamarca,
se posicione ante la sociedad, se plantea la siguiente pregunta: ¢Cual es la
eficiencia técnica del sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad de

Namballe, San Ignacio?



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema nace de la insatisfaccion de la poblaciéon usuaria en lo que
corresponde a la cantidad y calidad del agua que abastece el actual sistema de

abastecimiento de agua potable de la ciudad de Namballe, San Ignacio.

En tal sentido se genera la siguiente pregunta: ¢ Cudl es la eficiencia hidréulica
del sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Namballe,

San Ignhacio?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Determinar la eficiencia en el aspecto hidraulico del sistema de

abastecimiento de agua potable de la ciudad de Namballe, San Ignacio.
1.2.2. Objetivos Especificos

% Evaluar hidraulicamente cada una de las partes del sistema de

abastecimiento de agua potable de la ciudad de Namballe.

« Conocer la calidad del agua para consumo que tiene la poblacion de la

ciudad de Namballe.

« Conocer la incidencia en el porcentaje del reporte de enfermedades
gastrointestinales en los pobladores de la ciudad de Namballe.

1.3.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad la localidad de Namballe, debido al incremento de la poblacién ha
ocasionado una mayor demanda de los servicios de agua potable, ocasionando
con esto posibles deficiencias en la cobertura, calidad y cantidad de dichos
servicios; generando un problema en el abastecimiento del liquido vital, ya que
existen zonas en que poseen el servicio por horas; por otro lado se agudiza la
situacion al presentarse posibles fugas debido a la antigiedad de las tuberias y a

la falta de mantenimiento de las mismas.



En este contexto, con el fin de identificar la situacién actual y problematica en la
infraestructura existente de dichos servicios; la elaboracion de un diagndéstico
permite tener un panorama global e integral del sitio de estudio, y posteriormente
proponer las acciones para mitigar los efectos de la problematica y mejorar el

funcionamiento de los servicios de agua potable.

1.4. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Se tuvieron algunas limitaciones dentro del desarrollo de la investigacion las
cuales limitaron al investigador en muchos aspectos, una de los principales fue la
el fragil apoyo brindado por parte de la municipalidad local que es la encargada de
la administracion del sistema de abastecimiento de agua, la prohibicion de ingreso
por parte de los propietarios de los terrenos por donde se encuentran las partes
del sistema, la demora en la entrega del informe de reporte de enfermedades
gastrointestinales por parte del centro de salud de Namballe, la excesiva distancia
desde los puntos principales del sistema (Captacion, Filtro lento, Reservorio) hasta

la red de salud ubicada en la Provincia de San Ignacio.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. BASES TEORICAS
A. PARAMETROS DE DISENO
- POBLACION DE DISENO

El proyectista adoptara el criterio mas adecuado para determinar la poblacion
futura, tomando en cuenta para ello datos censales u otra fuente que refleje el
crecimiento poblacional, los que serdn debidamente sustentados. Deberéa

proyectarse la poblacién para un periodo de 20 afios. Aguero Pittman, 2002.
Captacion  : 20 afios
Conduccién : 10 a 20 afios
Reservorios : 20 afios
Redes : 10 a 20 afios (tuberia principal 20 afios, secundaria 10 afios).

Para todos los componentes, las normas generales para proyectos de
abastecimiento de agua potable en el medio rural del ministerio de salud

recomiendan un periodo de disefio de 20 afios.

Pf = PO*(1+r*(1)).......... (1)
Donde:
Pf : poblacion futura
PO  : poblacién base
r : tasa de crecimiento
t : periodo de disefio (afios)

- CAUDAL MEDIO DIARIO (Qm)

Qm= (Pd*DMF)/86400.......... (2)
Donde:

Qm = Caudal medio diario, I/s
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Pd = Poblacién de disefio, hab.

DMF = Dotacion promedio, I/hab/dia.

- CAUDAL MAXIMO DIARIO (OMD)

Qmd=Kmd*Qm.......... 3
Donde:
Qmd : Caudal méaximo diario, I/s.
Kmd : Factor de mayoracion maximo diario.
QOm Caudal medio diario, I/s.

El factor maximo diario (Kmd) tiene un valor de 1.3, para todos los niveles de

servicio. Por tanto, el caudal maximo diario sera:

Qmd=1.3*Qm.......... 4

- CAUDAL MAXIMO HORARIO (QOmh)

Qmh=Kmh*Qm.......... (5)
Donde:
Qmh : Caudal méaximo horario, I/s.
Kmh : Factor maximo horario.
Qm Caudal medio diario, I/s.

El factor maximo horario (Kmh) tiene un valor de 2, para todos los niveles de

servicio. Por tanto, el caudal maximo horario sera:
Qmh=2*Qm.......... (6)

Como la captacion depende del tipo de fuente y de la calidad y cantidad de agua,

el disefio de cada estructura tendra caracteristicas tipicas.
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Cuando la fuente de agua es un manantial de ladera y concentrado, la captacion
constara de tres partes: La primera, corresponde a la proteccion del afloramiento;
la segunda, a una cdmara humeda para regular el gasto a utilizarse; y la tercera, a
una camara seca que sirve para proteger la valvula de control. EI compartimiento
de proteccion de la fuente consta de una losa de concreto que cubre toda la
extension del area adyacente al afloramiento de modo que no exista contacto con
el ambiente exterior, quedando asi sellado para evitar la contaminacién. Junto a la
pared de la camara existe una cantidad de material granular clasificado, que tiene
por finalidad evitar el socavamiento del area adyacente a la camara y de
aguietamiento de algun material en suspension. La cadmara humeda tiene una
canastilla de salida para conducir el agua requerida y un cono de rebose para

eliminar el exceso de produccion de la fuente.

Si se considera como fuente de agua un manantial de fondo y concentrado, la
estructura de captacion podra reducirse a una camara sin fondo que rodee el
punto donde el agua brota. Constara de dos partes: La primera, la camara hiumeda
gue sirve para almacenar el agua y regular el gasto a utilizarse; la segunda, una
camara seca que sirve para proteger las vélvulas de control de salida y desagtie.
La camara humeda estard provista de una canastilla de salida y tuberias de

rebose y limpia.

Si existen manantiales cercanos unos a otros, se podra construir varias camaras
de las que partan tubos o galerias hacia una camara de recoleccién de donde se
inicie la linea de conduccion. Adyacente a la camara colectora se considera la
construccion de la camara seca cuya funcion es la de proteger la valvula de salida

de agua. Aguero Pittman, 2002.
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B. PROPIEDADES FISICAS
Por lo general son cuatro parametros importantes: color, turbiedad, sabor y olor.
* Turbiedad

Es la capacidad que tiene una sustancia liquida, de diseminar en ella un haz
luminoso que pase a través de la misma, generalmente esta propiedad se ve
afectada por el arrastre de sélidos (limos o arcillas), algas o colonias de bacterias,
dicha caracteristica del agua es medida en unidades nefelométricas de turbiedad
(UNT).

+ Color
Se reconoce como la presencia en el agua de particulas sélidas, de origen

organico e inorganico, esta propiedad del agua se mide en unidades de platino

cobalto.
+ Sabory Olor

Se presenta estas propiedades en al agua, debido a la presencia de minerales o
sustancias organicas disueltas en la misma, su determinacidbn es netamente

subjetiva y se califica como aceptable o no aceptable.

C. PROPIEDADES QUIMICAS

Hace referencia a sustancias presentes en el agua que la caracterizan en su
comportamiento y reaccion con otras, las mas tratadas son: el pH, la
conductividad, y otras. Sin embargo el agua potable debe tener cierta cantidad de
sustancias quimicas, sin convertirse en un riesgo para la salud y bienestar de la

poblacion usuaria. Caceres Lopez, 1990.
° pH

Potencial de hidrogeno, esta medida indica una condicion propia del agua, oscila
en una escala entre 0 y 14, considerandose una sustancia acida, si presenta un

valor entre O y 7, y una sustancia alcalina para valores entre 7 y 14.
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e Conductividad

Es la capacidad de un material de conducir a través de él, corriente eléctrica, su

unidad de medicién es el microsiemens.
e Dureza

Se conoce como la resistencia que ejerce un material a ser rallado, penetrado o
deformado por otro, no obstante cuando al agua se refiere se conoce como dureza
total, y se define como la concentracion de calcio y magnesio, en el agua, se

controla este parametro ya que afecta la salud humana.

D. PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS

Se distinguen como la presencia de organismos vivos en el agua
(microorganismos), los cuales son generadores de diferentes enfermedades de
origen hidrico que afectan directamente la salud de la poblacion consumidora.
Céceres Lépez, 1990.

e Escherichia Coli

Es una bacteria cominmente encontrada en la materia fecal del hombre y de
algunas especies animales, su nicho ecoldgico es el intestino, y se ha reconocido
como un agente potencialmente patégeno ya que produce sindrome clinico como,
infeccidn de vias urinarias, cuadro diarreico, sepsis y meningitis entre otros. Por tal
razon su presencia en el agua indica una alta contaminacion por vertimiento de

aguas residuales, aguas arriba.
E. EFICIENCIA TECNIA E HIDRAULICA

La Eficiencia Técnica es la obtencion de la mayor cantidad posible del producto
(hidraulica y tratamiento), a partir de un conjunto dado de insumos La eficiencia
hidraulica se define como la relacion entre la capacidad de captacion, conduccion
y distribucion del agua con la que cuenta un sistema hidraulico de abastecimiento
urbano, y la capacidad real con la que funciona dicho sistema. Caceres Lopez,
1990.
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La eficiencia se evalu6 en sus 05 partes:

1. CAPTACION: Se evalué de acuerdo a su volumen almacenamiento de la

camara humeda (70%) y condicién de la estructura existente (30%).

2. CONDUCCION: Se evalu6 de acuerdo a los caudales de inicio en la

captacion y final en la llegada al filtro lento (100%).

3. ALMACENAMIENTO: Se evalud de acuerdo al volumen de almacenamiento

(70%) y condicidén de la estructura existente (30%)

4. DISTRIBUCION: Se evalu6 de acuerdo al consumo unitario (25%), dotacion

(30%), horas de servicio (25%) y presiones domiciliarias (20%).

5. DESINFECCION: Se evalué de acuerdo a la desinfeccion con la que cuenta
el sistema (100%)

No hay un indicador especifico para determinar el valor de la eficiencia hidraulica;
sin embargo, la manera méas practica de valorarla es a través de algunos
parametros sobre la disponibilidad espacial y temporal del agua a los usuarios.

Algunos de estos parametros son:

« Consumo unitario de los usuarios (I/hab/dia)
» Dotacién (I/hab/dia)
« Presi6n media del agua en la red de distribucién (kg/cm?)

» Elaboracion del diagnostico de eficiencia hidraulica

A continuacion se dan algunas recomendaciones para la estimacion de cada uno

de estos parametros.

- Consumo unitario de los usuarios

El consumo unitario se clasifica en doméstico y no doméstico. El consumo unitario
domeéstico es un parametro que indica la cantidad de agua que utiliza un habitante
comun en un dia tipico promedio en una poblacién. El calculo se consigue
aplicando la ecuacion:

15



Dénde:

Cug = Consumo unitario doméstico (I/hab/dia)
Cq = Consumo total doméstico diario (I/dia)

np = Numero de habitantes servidos de la localidad

- Dotacioén

La dotacion es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando todos
los consumos de los servicios y las pérdidas en la red en un dia medio anual; sus

unidades estan dadas en I/hab/dia.

La dotacion se obtiene a partir de un estudio de Balance de Agua dividiendo la
suma del consumo total, que incluye servicio doméstico, comercial, industrial y de
servicios publicos, mas las pérdidas de agua, entre el nUumero de habitantes de la

localidad.

También puede calcularse mediante la ecuacion:

Dénde:
Volsc = Volumen suministrado al sistema en un dia (m3)
Dot = Dotacion (I/hab/dia)

np = Numero de habitantes servidos de la localidad

- Continuidad del servicio de agua

El valor representativo de continuidad del servicio de agua en una red de
distribucion de agua potable se determina mediante un promedio ponderado de las
horas que se proporciona en las diversas zonas de servicio de la localidad,

mediante la ecuacion:
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nz ,
Zi=1 Yox,i AT servicio,i

hrservicio = 24 e (9)

Dénde:

hrsenvicio= Horas promedio de continuidad del servicio de agua de un

sistema de agua potable.

%xi= Porcentaje de cobertura de red o tomas domiciliarias de una zona de

servicio de la red.

hrsenicio,i= Horas de continuidad del servicio de agua potable de una zona

de servicio de la red
i = Zona de servicio

n:= Nuumero total de zonas de servicio de agua potable en una red.

- Presion media del agua en lared de distribucion

La presidbn media de la red se obtiene con los registros de las mediciones de

campo. Los datos de campo se promedian aplicando la ecuacion:

.2 Py
Peqd = Tl .......... (10)

Doénde:
Pmed = Presion media del agua en la red de distribucion (kg/cm?)
Pj = Presion en el iésimo punto de medicién en campo (kg/cm?)
Np = Numero de puntos de medicion de presion

M = Numero de registros de presion realizados

- Elaboracién del diagnéstico de eficiencia hidraulica

La elaboracion del diagnéstico de eficiencia hidraulica de un sistema de

distribucion de agua potable se conforma por las siguientes actividades:
a. Laidentificacidn de las caracteristicas de la poblacion.

17



b. La descripcion del funcionamiento actual del sistema de agua potable.
c. El célculo de consumos, dotacion y gastos de operacion.

A continuacion se detalla cada una de estas partes del diagnéstico de eficiencia

hidraulica del sistema de abastecimiento.
a) Caracteristicas de la poblaciéon

En un diagnoéstico de eficiencia hidraulica es importante estimar el nimero de
habitantes servidos por el sistema de abastecimiento de agua potable y la
cobertura de la red de distribucion.

El ndmero de usuarios se calcula multiplicando la densidad poblacional, por el

namero de tomas domésticas conectadas a la red de distribucion de agua.

La cobertura del servicio se obtiene dividiendo el nimero de habitantes servidos,
entre el nimero de habitantes totales de la localidad. Cabe mencionar que los
datos de poblaciébn son muy discutidos por los técnicos, ya que en ocasiones
existen discrepancias significativas entre los valores oficiales del Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI), y el propio organismo operador. No obstante,
es necesario analizar las inconsistencias con mucho cuidado; por ejemplo, una
vivienda deshabitada o un lote baldio con una toma domiciliaria conectada a la
red, es descartada por INEI en el conteo de habitantes, en cambio el organismo
operador puede contabilizarla si no ha confirmado que ahi no vive nadie. También,
pueden cometerse errores frecuentes al considerar tomas domiciliarias
domeésticas, que en realidad son de uso comercial. Lo conveniente en estos casos
es realizar la vinculacion de toma domiciliaria y extrapolar los resultados para

obtener los datos de los usuarios.
b) Descripcion del sistema y su operacion

Una vez recopilada y analizada la informacién en el organismo operador, se puede

proceder a documentar la forma en que funciona el sistema de agua potable.

Para describir la operacion de un sistema de agua potable se recomienda obtener

la siguiente informacion:
a. Origen de las extracciones de agua, fuentes y captaciones, ubicacion.
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b. Trayectoria, longitud, didmetro y tipo de material de las conducciones,
estructuras accesorias, capacidad hidraulica y véalvulas de aire y desfogue

existentes.

c. Ubicacion de tanques de regulacion, capacidad, dimensiones y tipo de

material con el que estan construidos.

d. Configuracion de la red de distribucion con diametros de tuberias, longitudes,

tipo de material, valvulas y ubicacion de elementos que la conforman.

e. Proceso de operaciéon actual del sistema de agua potable, zonas de servicio
e influencia, movimientos de valvulas y atenciébn de situaciones de

emergencia.
f. Investigacion de obras en proceso de construccion a corto plazo.
g. Situacion del sistema de macromedicion.

h. Condiciones del programa de control de fugas, estadisticas, equipos vy

métodos.
i. Caracteristicas del sistema de micromedicion.

Es recomendable acompafar la descripcién del sistema de agua potable con
fotografias de cada estructura; croquis de localizacién de captaciones y obras del
sistema; diagramas de conducciones indicando caudales y direccion del flujo de
agua; croquis de los detalles de fontaneria de los pozos, carcamos, rebombeos y
tanques; tablas con valores de capacidad de tanques, pozos y carcamos de
rebombeo y datos de placa de los equipos de bombeo; graficas porcentuales de
ocurrencia de fugas, coberturas de macro y micromedicién y clasificacion de
tomas domiciliarias; planos de areas y horarios de servicio, areas de influencia de

tanques y rebombeos, y de distribucion de presiones en la red.

En ocasiones, el organismo operador cuenta con proyectos para ampliar o
rehabilitar la red de agua potable a corto plazo, por lo que es importante
describirlos en el diagnéstico de eficiencia fisica para integrarlos en el proyecto de

eficiencia hidraulica. Finalmente, es de suma importancia incluir los planes de
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crecimiento que tenga el organismo operador, ya que de esta manera podran ser

tomados en cuenta.
c) Calculo de consumos, dotacion y gastos de operacion

En un diagnéstico de eficiencia hidraulica de un sistema de agua potable, es
necesario calcular los consumos, dotacion y gastos de operacion y disefio, con la
finalidad de conocer la disponibilidad hidraulica de las obras de captacion y los

requerimientos de los usuarios del sistema de abastecimiento de agua potable.

En este sentido, interesa conocer los valores para las condiciones actuales y

estimar las condiciones requeridas.

El gasto de operacion medio anual en condiciones actuales se determina sumando
todos los caudales medios producidos en las captaciones del sistema de agua
potable. Cuando el clima de la localidad en estudio tiene variaciones extremas en
verano e invierno, es importante determinar el gasto medio de operacion para
cada temporada. La division del gasto mayor entre el menor, es igual al coeficiente

de variacién maximo diario del sistema.

Para estimar el déficit o el superavit en la produccion del agua para el sistema de
abastecimiento, el resultado del gasto medio disponible debe ser comparado con
el caudal medio requerido por los usuarios. Este dato es muy importante en al
momento de elaborar el proyecto de eficiencia hidraulica, puesto que de ello se
derivaran las estrategias para mejorar el sistema de distribucién de agua potable.
El caudal medio requerido por los usuarios se determina fijando la dotacion que
deberia existir en el sistema de abastecimiento en condiciones de plena

satisfaccion de los usuarios y aplicar la ecuacion:

Dotyeqxnsery
Qmed_req = W .......... (11)

Donde:
Qmed.req = Gasto medio requerido actual (I/s)

Doteq = Dotacion actual requerida para satisfacer adecuadamente a los

usuarios (I/hab/dia)
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Nserv = NUmMero de habitantes servidos en el sistema de agua potable.

F. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (PTAP)

Una planta de potabilizacién (PTAP) esta conformada por un conjunto de procesos
unitarios: fisicos, quimicos y microbiol6gicos, cuyo objetivo es convertir agua cruda
0 natural en agua potable, eliminando todas las impurezas presentes en ella, el
tratamiento ha de corresponder a las caracteristicas propias del agua a tratar. Por
lo general cuando se capta agua subterranea, especificamente de manantial, se

utiliza el filtro lento como tratamiento relativamente fisico. Lossio Aricoché, 2012.

a) ELEMENTOS DEL SISTEMA
1. CAPTACION

La captacion se disefiara con el caudal maximo diario. Se disefiara con el caudal
maximo horario cuando el caudal de la fuente sea mayor al caudal maximo diario
requerido y no se considerara una estructura de regulacién, previo un analisis
econdémico. En el disefio debera considerar los otros usos de la fuente, para lo
cual si fuera el caso se disefiara estructuras complementarias, evitando el riesgo

sanitario al sistema.

Para diseflar una captacibn de manantial de fondo se utiliza las siguientes

formulas:
- Calculo del ancho de la pantalla

El ancho de la pantalla se determina sobre la base de las caracteristicas propias
del afloramiento, quedando definido con la condicion que pueda captar la totalidad

del agua que aflore del subsuelo.
- Calculo de la altura total (Ht)

Para el caso de la altura total se considera:

A= Se considera una altura minima de 10 cm. Que permite la sedimentacion de
la arena.
B=  Se considera el diametro del tubo de salida.
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H=  Altura de agua sobre la canastilla.

D= Desnivel minimo entre el nivel de ingreso del agua del afloramiento y el
nivel de agua de la cAmara humeda (5 cm).
E=  Borde libre (minimo 30 cm)
[ |
E
-\_\-‘_‘_‘-\—\_
VALWJ.&.D.ELQ[.LEI{RTA ] J—
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H ‘ CANASTILLA =
TUBERIADE SALIDA
s -3 S e
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\—‘ ﬁ ~. AL DESAGUE

! b

Doénde:

V: Velocidad promedio en la salida de la tuberia de la linea de conduccién

en m/s. Se debe considerar la velocidad minima recomendada para una
linea de conduccion.

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/cm2)

- Dimensionamiento de la canastilla

Para el dimensionamiento se considera que el diametro de la canastilla debe ser
dos (2) veces el diametro de la tuberia de salida a la linea de conduccién (Dc); que
el area total de ranuras (At) sea el doble del area de la tuberia de la linea de

conduccion; y que la longitud de la canastilla (L) sea mayor a 3 Dc y menor de
6Dc.
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Doénde:

Conociendo estos valores se puede calcular el nimero de ranuras de la canastilla.

area total de las ranuras
N° ranuras = +1 ., (16)

area de ranura

2. LINEA DE CONDUCCION.

v' Seran disefladas para conducir el caudal maximo diario y estara
comprendida desde la captacién hasta la planta de tratamiento o
reservorio, dependiendo de la ubicacién de la planta de tratamiento.

v' El didmetro nominal minimo de la linea de conduccién debe ser de 20

mm:; el recubrimiento sobre las tuberias no debe ser menor de 1 m
v' La velocidad debera estar entre 0.6 m/sg y 3 m/sg

v' En caso de sistemas donde no se disponga de reservorio, se entiende
gue la oferta del recurso es mayor a la demanda, la linea de conduccion

se disefiara para el caudal maximo horario.
Tuberias
El calculo del diametro de la tuberia se haréa utilizando métodos racionales.

Para tuberias que trabajen a presion, se recomienda la férmula de Hazen y

Williams, con los siguientes coeficientes de friccion:
Fierro galvanizado : 100
PVC : 140

Para tuberias que trabajen como canal se recomienda la formula de Manning, con

los siguientes coeficientes de rugosidad:

PVC: 0.009 : Concreto: 0.015
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La velocidad minima o de auto limpieza no sera menor de 0.60 m/s, la maxima
recomendada sera de 3 m/s, pero pueden aceptar velocidades de hasta 5 m/s,

siempre que no trasporten material fino.

Se instalaran valvulas de aire y de purga en los puntos mas elevados y en los
puntos bajos de la linea, y cuando la linea tenga longitudes largas con una

pendiente minima, la valvula de purga se instalara en el punto mas bajo.

Se considerara la instalacién de camaras rompe presion para evitar que la presion

estética en la linea supere la presiéon de trabajo de la tuberia.

3. CAJAS ROMPE PRESION (CRP)

Se utilizara para regular presiones de agua, cuando el desnivel entre la captacion

y el reservorio, en mayor a 50 m.

Se tiene CRP - tipo 6, cuando no tienen valvula de flotador y CRP- tipo 7, cuando

si lo tiene.

Los componentes de los CRP son: Entrada con valvula de compuerta, salida con

canastilla, tuberia de ventilacion y tapa sanitaria con dispositivo de seguridad.

4. FILTRO LENTO

Es el proceso de purificacion, mediante el cual se elimina del agua la materia en
suspension y tiene como principal objetivo la eliminacién de los microorganismos

gue lograron pasar el proceso de sedimentacion.
Tamafio de la arenay grava en los filtros lentos
Lecho filtrante
- Diametro efectivo: 0.15 mm a 0.35 mm
- Didametro minimo para aguas claras con alto contenido bacteriolégico: 0.10 mm

- Diametro minimo para agua turbia 0.40 mm
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Nota: El presente cuadro es un esquema referencial y se sugiere que la capa de

soporte tenga un mayor espesor si en el disefio del sistema de tratamiento no se

ha considerado un pre filtro o si el agua tiene una alta turbidez.

Capa de soporte

CeEiE Tino DIé,metro de Espesor de la
particula (mm) camada (mm)
Superior Arena gruesa 1- 2 50
Segunda Gravilla fina 2-5 50
Tercera Gravilla 5-10 50
Inferior Grava 10-25 150
Beneficios:

e Reduccioén de bacterias hasta en un 95%.
e Reduccién de color hasta en un 30%.
e Reduccién de la turbidez.

¢ Reduccidn satisfactoria de olor y sabor.

Control y mantenimiento de filtro.

Para asegurar un tratamiento correcto hay que realizar una serie de actividades:
v Evitar turbulencias y agitacion de la arena en el llenado del filtro.

Evitar la dispersion de sdélidos manteniendo una adecuada coagulacion.

Controlar la turbidez y el color.

Evitar la pérdida de carga en el efluente del filtro.

A N N

Mantener el filtro limpio. Se realizara el lavado cuando el filtro pierda la
maxima carga permitida o cuando la calidad del agua alcance los limites

minimos permitidos por la legislacion. Para la limpieza de los filtros, se debe

25



retirar la capa de arena colmatada o lavar el filtro con agua a presion

mediante flujo inverso.

v' Controlar la altura del agua sobre lecho, que puede ser variable o

constante, pero en ningin momento debe trabajar en seco.
v' Controlar la velocidad de filtracion.

v' Filtros lentos. Es necesario que el filtro se use de forma continua y con una
velocidad de filtracién constante para que no pierda eficacia. Esta velocidad
se puede medir a la entrada (sistema recomendado) mediante un orificio o
vertedero que deje pasar un caudal constante, o a la salida donde la altura

del agua se utiliza para controlar el caudal.

v’ Filtros rapidos. La velocidad de filtracion depende de la calidad del agua y

del método de filtracion, y debe garantizar la eficiencia del proceso.
Dimensionamiento.
e Caudal de disefio.
Para el disefio del filtro lento el caudal de disefio es igual al caudal maximo diario.
e NUmero de unidades de filtros.
Se considera como minimo dos unidades de filtracion.

e Areasuperficial (As)

Donde:
As =m2
Vf = velocidad de filtracion (m/h)
N = nimero de unidades.

Q = caudal de disefio (m3/h)
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e Coeficiente de minimo costo (k)
K =(2N)/(N+1) .......... (18)

e Longitud de unidad.

¢ Ancho de unidad.

e Velocidad de filtracion real (Vfr).

Vir = QI(2*A*B) .......... (21)

5. RESERVORIO
a) Tipo dereservorio
v" Apoyado, cuando se ubica sobre el terreno.
v Elevado, cuando se ubica sobre estructura de soporte.
El reservorio debe cumplir los siguientes objetivos:
v Suministrar el caudal maximo horario a la red de distribucion.
v" Mantener presiones adecuadas en la red de distribucién.
v" Tener agua de reserva en caso se interrumpa la linea de conduccién.
v Proveer suficiente agua en situaciones de emergencia como incendios.
b) Capacidad

Se recomienda el 25% del volumen de abastecimiento maximo diario (Qmd). Esto
equivaldria a un almacenamiento de 6 horas por dia (aproximadamente 10 p.m. a

4 a.m.).

V.almac.= 0.25 * W .......... (22)
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c) Materiales de construccién

Deben ser de concreto armado.

En reservorios pequefos se puede usar ferro-cemento, hasta un diAmetro maximo

de 5 m. y altura de 2 m. Hasta 5 m3 se puede usar también reservorio de plastico.

Se recomienda el disefio circular por presentar la relacion mas eficiente de

area/perimetro.

d) Caracteristicas fisico- quimica - biolégicas del agua

6.

pH: Los microorganismos son capaces de vivir en un intervalo de pH
determinado, generalmente medios muy acidos o muy basicos son
ambientes adversos para su supervivencia. De este modo el pH condiciona

la eficacia de la desinfeccion.

Particulas en suspension: su presencia en el agua puede proteger a los

patdgenos frente a la desinfeccion.

Materia organica: la presencia del indicar general, E. Coli, hace necesario
gue se deba tratar, para en forma general se utiliza el hipoclorito de calcio,
empleando el método del hipoclorador o por goteo.

RED DE DISTRIBUCION.

Es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que se instalan para conducir

el agua desde el reservorio hasta la toma domiciliaria o piletas publicas.

Componentes principales

Valvula de control. Se coloca en la red de distribucion, sirve para regular
el caudal del agua por sectores y para realizar la labor de mantenimiento y

reparacion.

Valvula de paso. Sirve para controlar o regular la entrada del agua al

domicilio y para el mantenimiento y reparacion.
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- Vélvula de purga. Se coloca en los puntos mas bajos del terreno que
sigue la linea de conduccion. Sirve para eliminar el barro o arenilla que se

acumula en el tramo de la tuberia.

Ademas, también podemos encontrar una camara rompe presion en la red de
distribucion (TIPO 7), cuando se presenta un gran desnivel entre el reservorio y las
viviendas. Se coloca para disminuir la presion del agua, y en el caso inverso para
aumentar la presion del agua dentro de la tuberia cuando ésta no es consumida,
accionandose el cierre de la boya y permitiendo de esta manera, abastecer de
agua a las viviendas de las partes altas. Deben estar ubicadas en lugares
estratégicos dentro de la linea de distribucion para que le permita cumplir con su
objetivo

7. CONEXIONES DOMICILIARIAS

Son las conexiones al domicilio o pileta publica a partir de la red, con los

siguientes componentes:

o Conexion a la red mediante T o abrazadera.

o Tuberia de conexion de 7%”".

o Valvula de cierre antes y después del medidor o solo una sin medidor.
o Medidor (opcional).

o Accesorios y piezas de union.

o Caja de proteccion.

G. CONCEPTOS BASICOS
1. FILTRACION

Los filtros inicialmente tuvieron caracter doméstico. Entre nosotros se usaron por
mucho tiempo los filtros de piedras porosas colocadas en tinajeros. En Francia se
difundieron mucho en el Siglo XVIII y XIX los filtros de esponjas, pafos, lana y
otros materiales. Cuando se hicieron los primeros filtros no domésticos, el agua
filtrada no se distribuia por tuberias, sino que se vendia por galones al

consumidor. Asi surgieron las primeras Compafias de Agua que fueron de
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caracter privado. A partir de 1856, en Francia aparecieron los filtros a presion:
"Fonvielle” y "Souchon". Los primeros estaban constituidos por un cono truncado
de hierro fundido con tapa semiesférica, en el cual habia 0.70 m. de lecho filtrante
compuesto de 0.25 m. de esponjas marinas, 0.25 m. de piedra caliza y 0.20 m. de
arena de rio. Se lavaban extrayendo el material filtrante. Los segundos estaban
constituidos por tres lechos de pafio de 0.20 m. de espesor. El objeto de estos

filtros era el de colar los sedimentos del agua.

Alegaban que al filtrar hacia abajo, la mayoria de la materia suspendida quedaba
retenida en las primeras capas del lecho, lo que facilitaba la limpieza del filtro,
pues bastaba raspar esas capas (procedimiento que todavia se usa en los filtros
lentos). Los segundos decian que al filtrar hacia arriba a través de material cada
vez mas fino, la gravedad producia el asentamiento de la mayoria de las particulas
en el fondo del filtro, y las restantes que alcanzaran a subir, podrian ser facilmente
lavadas invirtiendo el sentido del flujo. Lentamente se impuso la primera escuela
(Filtracién descendente) y el uso de los filtros lentos de arena se popularizé tanto
en Europa como en América. Con el advenimiento de la Microbiologia, nacida a
mediados del Siglo XIX, (L. Pasteur, 1822-1895), se le fue dando cada vez mayor
importancia al aspecto bacteriologico de la filtracion, y ya a fines de dicho siglo
muchas ciudades tanto del viejo como del nuevo mundo habian construido plantas

de filtracion.

En los ultimos 60 afios, tanto la teoria como la practica de la filtracion se han
venido desarrollando notablemente, pero sin que se le hayan hecho

modificaciones sustanciales al proceso inicial. Harris, 1970.

2. EACTORES QUE INFLUYEN EN LA FILTRACION.

Existe una larga lista de factores que en una forma u otra influyen en el proceso de

filtracién. Podriamos enumerar los siguientes:

- Tipo de medio filtrante

- Velocidad de filtracion
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- Tipo de suspension:

o Caracteristicas fisicas (volumen, densidad, tamafio)

o Caracteristicas quimicas (pH, potencial zeta)

- Influencia de la temperatura

Cuadro 1: Caracteristicas de disefo de filtro lento.

CARACTERISTICAS FILTRO LENTO CON LECHO DE ARENA

Rata o carga superficial de m®/m?/dia 7 9.33 14
filtracion It/seg/m? 0081 | 0108 | 0.162
Velocidad de filtracion cm/seg 0.0081 0.0108 0.0162

Profundidad del lecho filtrante

30 cm de grava

90 - 110 cm de arena

Drenaje

Tuberias perforadas de gres o cemento.

Lavado

Raspando la superficie de la arena.

Pérdida de carga

DE 16 cm hasta 1.20 m maximo.

Tiempo entre limpiezas

20 - 30 - 60 dias

Penetracion del floc

Superficial

Cantidad de agua usada en el
lavado

0.2 - 0.6 % del agua filtrada.

Tratamiento previo del agua

Ninguno o aireacion (rara vez floculacion y
sedimentacion)

Costo de construccion

Alto

Costo de operacién

Bajo

Area ocupada por los filtros

Mas grande que la de los filtros de arena (Aprox.
12 veces mayor)

Fuente: Aguero Pittman, Roger:. (1997). Agua potable para poblaciones rurales”,

Sistemas de abastecimiento por gravedad sin tratamiento. Lima: SER.
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H. FILTROS LENTOS
Generalidades
Tres tipos de filtros lentos vamos a considerar:
(@) Filtros lentos convencionales
(b) Filtros lentos ascendentes

(c) Filtros lentos dinamicos.

La filtracién lenta, esto es, a ratas menores de 12 m*/m?dia, precedio a la filtracién
rapida. Los primeros filtros lentos para toda una poblacion se construyeron en
Paisley (Escocia) en 1804. Con la aparicidon de los filtros rapidos, los lentos se
fueron usando cada vez menos, en especial en paises de las Américas, en
algunos de los cuales no se volvieron a construir nuevas instalaciones de este tipo

en los ultimos 30 afos. Hudson, 1969.

Sin embargo, en los paises en desarrollo, los filtros lentos, en zonas rurales

principalmente, pueden tener ventajas definidas sobre los filtros rapidos, cuando:

1.- La turbiedad del agua cruda no sobrepasa 100 U.J. y eso no todo el tiempo.

Turbiedades menores de 50 U.J. son preferibles pero se pueden aceptar por

pocos dias al afio turbiedades mayores de 100 U.J.

2.- El precio de la tierra es bajo. Los filtros lentos ocupan aproximadamente un
area de 20 a 40 veces mayor que los rapidos.

3.- El contenido de color no es alto (mayor de 50 ppm). El color es removido sélo

en baja proporcion por los filtros lentos (No hay coagulacién previa).

4.- Se quiere depender mas de la remocion bacterial producida por los filtros que

de la desinfeccién producida por el cloro.

5.- No existe en el lugar la capacidad técnica para operar sistemas completos de

coagulacion - filtracion.
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En especial son estas dos ultimas condiciones las que determinan la superioridad
de los filtros lentos en zonas rurales. Sin embargo, su aplicabilidad no puede ser
general, debido a las limitaciones que éstos tienen sobre turbiedad y color del

agua cruda.

A. Filtros lentos convencionales

- Descripcién general

Un filtro lento de flujo descendente consiste en una caja rectangular o circular a la
cual se le coloca de 0.90 m a 1.20 m de arena fina sobre 0.40 - 0.45 m de grava
gruesa. Encima del lecho filtrante se deja una capa de aguade 1.00 ma 1.50 my

debajo de la grava se colocan un sistema de drenes apropiados.

Ya sea a la entrada o a la salida, el flujo se regula para mantener una velocidad de

filtracion constante.
- Lecho filtrante
La grava se disefia en forma similar a la de los filtros rapidos.
El lecho mas fino debe ser de 1/16" (1.59 mm) o' 1/12" (2.12 mm) preferiblemente.

La arena esta constituida por un lecho de 0.90 a 1.20 m de granos finos de 0.3 a
0.35 mm de tamafo efectivo y 1.5 a 3.0 de coeficiente de uniformidad, méas
frecuentemente 1.8 a 2.0. La arena se coloca sobre la grava por capas. Al no
existir lavado ascendente no existe estratificacion y los granos finos se mezclan

con los gruesos, lo que hace que la porosidad sea menor que en los filtros rapidos.
- Ndmero de unidades

Por lo menos debe haber dos unidades, de modo que cuando se ponga fuera de
servicio una, pueda trabajarse con la otra. Debe por tanto considerarse una

capacidad adicional de reserva, como lo indica la tabla siguiente:
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Cuadro 2: Capacidad adicional necesaria en plantas de tratamiento con filtros

lentos.
Poblacion Namero de unidades Unidades de reserva
> 2.000 2 100%
2,000 - 10,000 3 50%
10,000 - 60,000 4 33%
60,000 - 100,000 5 25%

Esto implica que cuando se disefia para pequefias poblaciones, un solo filtro debe
ser capaz de tratar la totalidad del flujo sin sobrecarga, para mantener una
capacidad de reserva de 100 %. Para poblaciones mayores esta reserva puede

ser menor.
- Formade los filtros

Los filtros lentos pueden ser circulares o rectangulares, con paredes verticales o

inclinadas, como lo muestra la

La ventaja de estas Ultimas, es la de que se puede transmitir toda la carga al
terreno y solo cubrir con una capa impermeabilizante la parte excavada, para
evitar las filtraciones. Requiere un espacio mayor debido al talud, ya que el area
critica esta a nivel de la superficie del medio filtrante. El volumen total de arena es

menor.
- Sistemade drenaje

Los sistemas de drenaje del filtro lento pueden ser de diferente tipo,

principalmente:

(1) Ladrillos tendidos de canto, con otros ladrillos encima tendidos de plano,
dejando un espaciamiento de 1 cm entre los lados. El conjunto drena hacia un

canal colector central, que recolecta todo el flujo del filtro.

(2) Blogues de concreto poroso en forma de puente, que confluyen también a un

canal central.
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(3) Tuberias de drenaje perforadas con orificios no mayores de 1" (2.54 cm). Estas
tuberias pueden desembocar en forma de espina de pescado a un conducto o

tuberia central 0 a un pozo lateral con una pendiente del 1 % al 2 %.
- Limpieza del filtro lento

La limpieza del filtro lento se hace raspando uno o dos centimetro de la superficie
del lecho y extrayéndolos. La altura de la capa filtrante va disminuyendo con cada
raspado. Generalmente después de 10 a 15 raspados el lecho se ha reducido
hasta quedar sélo 60 - 70 cm y debe colocarse nueva arena en el filtro. En filtros
de gran area, como los que existen en Europa, se usan sistemas mecanicos de

limpieza que lavan "in situ" la arena y la vuelven a poner automaticamente.

En sistemas intermitentes algunos operadores prefieren después de tres
raspados, lavar la arena que han extraido y colocarla de nuevo, para evitar el
tener que reponer gran cantidad de medio filtrante de una sola vez, lo que puede

ser una operacion costosa.

La frecuencia con que haya que hacer la limpieza depende de la calidad del agua
cruda. Puede variar desde dos dias, hasta dos meses o mas segun el caso.
Frecuentes limpiezas hacen gravoso y antiecondémico el funcionamiento de los
filtros lentos. El raspado del lecho debe efectuarse, cada vez que la pérdida de
carga excede la presion estética sobre los drenes. Cuando hay problemas con aire
es conveniente hacerlo mas a menudo. Para medir la pérdida de carga es
necesario dejar un piezémetro conectado al tubo efluente o a la caja del filtro. Este

detalle por desgracia, suele a veces ser olvidado por los disefiadores.
- Llenado del filtro

El filtro lento hay que llenarlo por los drenes, para evitar que el aire que existe en
el lecho filtrante, pueda quedar atrapado entre los granos y obstruya el paso del

agua durante la operacién del filtrado.

Para esto es conveniente dejar una tuberia que interconecte todas las unidades, a

fin de que cualquier filtro se pueda llenar por el fondo, con el flujo de los otros.
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- Operacion de los filtros lentos

Debido principalmente al hecho de que el agua permanece largo tiempo en
contacto con el medio filtrante, pues la limpieza de éste se hace con mucho menos
frecuencia, se crea la oportunidad para que proliferen diferentes tipos de

microorganismos, tanto en el lecho como en la capa de agua que queda sobre él.

Gran importancia por eso, se ha atribuido a la pelicula biolégica que se forma en la
superficie del medio filtrante, llamada comunmente "Schmutzdecke" (techo de

fango). A ella se atribuye la alta eficiencia bacterioldgica de los filtros lentos.

Este estrato biolégico esta compuesto de bacterias, algas filamentosas,
diatoméaceas y plancton en general. Su actividad suele ser grande en especial
cuando el agua cruda permite la penetracion de la luz solar, lo que a veces induce
un exagerado crecimiento de algas, que pueden ser perjudiciales por cuanto
obstruyen el lecho. Hay quienes por eso prefieren cubrir los filtros para protegerlos

de la insolacion directa, pero esta solucidn suele ser bastante costosa.

Recién iniciada la operacion, la eficiencia bacteriologica del filtro es baja y va
aumentando a medida que pasa el tiempo, lo que se suele llamar "proceso de
maduracién del lecho”. Se deduce de aqui que el raspado frecuente del medio

filtrante es inconveniente.

Por otra parte la eficiencia de los filtros lentos en la eliminacién de particulas de
turbiedad y color, esta limitada por la ausencia de un proceso de coagulacion que

acondicione el afluente.

La reduccion de color es especialmente pobre, un 20 % a un 30 % solamente

debido a las caracteristicas fisico-quimicas de este coloide.

La remocién de turbiedad puede llegar hasta un 90 pero generalmente suele ser

menor 60 %, dependiendo del comportamiento de la suspension que se filtre.
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B. Filtros Lentos dindmicos

El llamado "Filtro dinamico" es solamente otra variedad del filtro lento. En la
actualidad se han instalado més de 30 de éstos, en la zona rural de paises como
Argentina.

La mayor ventaja de este tipo de filtros esta en que su costo de construccion es
muy bajo, ya que las paredes, cuya altura es de sélo 0.90 a 1.0 m, pueden ser
hechas de concreto simple, o de ladrillo impermeabilizado. Mayores estudios se

requieren para obtener una informacion mas completa sobre este tema.

l. CONTROL DEL PROCESO DE FILTRACION

Antes de poder realizar cualquier estudio del proceso de filtracion en una planta de

tratamiento, es necesario:

A) Analizar las condiciones en que éste se desarrolla, especificamente la
precision de los datos suministrados por los equipos de control y medida del
flujo del filtro, asi como el estado en que se encuentra el medio granular

que se usa.

B) Conocida esta informacion, evaluar la eficiencia con que se esta
desarrollando el proceso en lo referente a remocién de microorganismos y

particulas suspendidas.

A) El primer tipo de estudio comprende:
1.- Precision de los instrumentos de control de la filtracion:
(a) Medidor de caudal de filtracién
(b) Medidor de pérdida de carga

(c) Amplitud de las oscilaciones de la pérdida de carga
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2.- Control del lavado:
(a) Controlador de caudal de lavado
(b) Duracion del lavado
(c) Expansion de la arena
(d) Desplazamiento de la grava

(e) Trampas de arena

3.- Analisis del medio filtrante:
(a) Granulometria
(b) Determinacion de bolas de barro
(c) Peso especifico
(d) Porosidad
(e) Dureza

(f) Solubilidad en &cido clorhidrico

B) El segundo tipo de estudio comprende:
1. Medicion de turbiedad
2. Medicién de numero de particulas: control microscopico
3. Medicién del aluminio residual
4. Tapon de algodon.
5. Filtros pilotos

Es evidente que no siempre se requiere realizar todas las pruebas anteriores.
Segun el criterio del operador, algunas de ellas podran o tendran que realizarse en
forma rutinaria, otras solo ocasionalmente, y ademas Unicamente cuando se

desean efectuar estudios especificos. Raymond, 1996.
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J. PRECISION DE LOS INSTRUMENTOS DE CONTROL DE LA
FILTRACION

- Medidor de caudal de filtracion

Casi todo filtro tiene un sistema de medida de flujo consistente en un tubo Venturi,

un orificio o un vertedero.

En los dos primeros casos, el flujo se determina por la diferencia de presiones y en

el ultimo por la variacion en el nivel de agua.

Cualesquiera sean los sistemas de medida en la mesa de operacion cuando la hay
se suele incluir un dial que marca los It/seg o los m*hora que cada unidad de

filtracion esta produciendo.

Es conveniente determinar cual es la precision de las lecturas que aparecen en él.

El método més simple es el siguiente:
(a) Cerrar la valvula afluente
(b) Cerrar la valvula efluente

(c) Lavar el filtro en la forma convencional. Suspender el lavado y llenar

el filtro hasta el nivel normal.
(d) Colocar una regla graduada en el filtro.

(e) Abrir la valvula efluente y determinar en segundos el tiempo que tarde

en bajar el nivel 20 6 30 cm.

K. CONTROL DEL LAVADO
- Control del caudal de lavado

Por lo general en toda planta de tratamiento se deja un controlador del caudal de
lavado tipo Venturi o de valvula de mariposa, que ademas afora la velocidad
ascensional en pulgadas por minuto o en m/seg. La precisién de este instrumento
debe ser chequeada en forma similar a la que se explicé para el caso de la rata de

filtracion.
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Utilizando el mismo equipo, se puede proceder en la siguiente forma:

(a) Cerrar la valvula afluente y cuando el nivel del agua desciende hasta la

superficie del borde de las canaletas, cerrar la valvula efluente.

(b) Abrir la vélvula de desagle y de lavado y continuar con la limpieza del

filtro en forma convencional.

(c) Cuando ésta haya terminado, cerrar la valvula de desaglie manteniendo
cerrada la del efluente y abierta la del lavado y medir el tiempo que tarda en

subir 30 cm el nivel de agua en la caja del filtro.

(d) Abrir la valvula efluente y proseguir con el proceso de filtracion normal.

La distancia (30 cm) dividida por el tiempo que tarda el agua en ascender
(segundos) sera la velocidad de lavado, en cm/seg. Si ésta no coincide con el
dato suministrado por el controlador de caudal, significa que dicho aparato se

encuentra descalibrado y debe corregirse.
Cuadro 3: Conversiones Uutiles
m/min cm/seg. pl/min  m¥m?min It/seg./m?
1.0 1.66 39.4 1.0 16.66

0.0253 0.0424 1.0 0.0254 0.424

- Duracién del lavado

La limpieza del lecho filtrante depende basicamente de dos pardmetros: la
expansion de la arena producida por la .velocidad ascensional y el tiempo durante

el cual se realiza dicha operacion.

Para determinar este ultimo, uno de los procedimientos mas aconsejados es el
extraer muestras del agua que se produce durante el lavado, bajando al canal de
desague frascos de 100 ml o méas atados a un cordel o en cualquier forma para
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obtener porciones no menores de 100 cc, a las cuales posteriormente se les
determina la turbiedad. Previamente debe tenerse preparados de 10 a 15 frascos

para realizar esta operacion.

Se obtienen asi curvas como la que muestra la figura 09 realizadas en la planta
experimental de filtracibn de Cucuta (Colombia). La turbiedad se incrementa
inicialmente y luego va disminuyendo hasta obtener un valor que tiende a ser

constante y que por lo general esta entre 2 - 4 U.J.

El tiempo 6ptimo de lavado sera aquel que se necesita para llegar a ese valor,
cuando se ve gue poco se gana prolongando mas el lavado. Debe tenerse en
cuenta, sin embargo, que la turbiedad del agua que queda en el filtro cuando se
suspende el flujo ascensional, no parece tener relacion directa con la calidad del
efluente que se obtenga cuando se inicia de nuevo la operacion del filtrado. El
control de la turbiedad en la forma descrita sirve sélo para tener una guia, que
permita determinar en forma un poco menos empirica el tiempo de limpieza mas

adecuado.

Cada filtro en una planta de tratamiento puede presentar una curva diferente,

segun el estado en que se encuentre el medio filtrante.
- Expansion del lecho del filtro

La expansion del lecho del filtro es otro parametro basico que debe observarse
cuidadosamente durante el lavado. Algunas plantas de tratamiento por eso tienen
medidores de expansion, los cuales deben ser periédicamente calibrados.

Existen tres métodos por lo menos para medir el incremento de la profundidad del

lecho debido al flujo ascendente:

(a) Realizar el lavado con una velocidad constante, hasta que el agua que queda
en el filtro sea lo suficientemente transparente como para poder medir con una
regla graduada el nivel de la superficie del medio granular. Cuando esto es
posible, se mide primero la profundidad desde el borde del filtro hasta el lecho
antes de iniciar el lavado y luego durante el mismo. La diferencia es la expansion.

Se expresa como porcentaje con respecto al lecho no expandido.
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(b) Otro método consiste en colocar una serie de copas en una regla larga e
introducir este aparato en el filtro durante el lavado. La copa mas alta que

contenga medio granular indicara la maxima expansion.

(c) Sumergir una luz dentro del filtro, hasta que apenas desaparezca en el agua,.
Esto indicara la profundidad adonde se encuéntrala superficie del lecho filtrante.
No debe usarse nunca un foco conectado a la corriente eléctrica normal de la

planta.

La linterna de la parte superior puede reemplazarse por una pequefia linterna de
pilas introducida en el extremo inferior del tubo, el cual debe hacerse estanco para

evitar que las baterias entren en contacto con el agua y se dafien.
- Desplazamiento de la grava

Ya sea por defectos hidraulicos del sistema de drenaje, o por los chorros de agua
gue se producen en la gravilla superior que soporta la arena, el lecho de grava con
el tiempo se desplaza de su posicion horizontal y toma una forma ondulada

parecida a curvas de nivel.

A veces la superficie del lecho filtrante se ve también dispareja y en ocasiones con
huecos hondos, sefial de graves fallas en el sistema de soporte del material fino.

L. ANALISIS DEL MEDIO FILTRANTE
- Generalidades

La obstruccion del lecho filtrante por masas endurecidas impermeables, formadas
por la compactacién del medio granular, es un problema bastante comun y por

tanto debe ejercerse vigilancia sobre él.

En especial cuando se usa arena de + 0.5 de T.E, estos conglomerados o bolas
de barro se acumulan en la superficie del lecho en los primeros 15 cm. De aqui la
costumbre de disefiar un lavado superficial ya sea por medio de chorros fijos o de

brazos rotatorios, como se explico en otra parte.
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Tales procedimientos pueden no ser efectivos cuando se emplean lechos dobles
de arena y antracita, esta ultima con + 0.8 mm de T.E. Las bolas de barro suelen
penetrar a veces mas de 15 cm y aun establecerse en la interface arena -

antracita.

En algunas plantas en que se usan ayudantes de filtracion, se ha comprobado la
formacion de una costra resistente alrededor de las paredes del filtro, que solo

puede ser rota o desprendida con un elemento punzante.

Cuando las masas duras se forman profundamente en el lecho, el aumento de las
velocidades de lavado suele ser contraproducente, pues por su mayor peso y

tamafo éstas tienden a situarse cada vez mas hondo dentro del filtro.

Se ha sugerido por eso el lavado subsuperficial con chorros fijos a 30 - 45 cm de

profundidad. Su efectividad esta adn por evaluarse.

De todas maneras la Unica forma de conocer el estado en que se encuentra el

medio filtrante, es realizando peridodicamente analisis del mismo.
- Granulometria del lecho filtrante

A medida que se va lavando repetidas veces un filtro, se va perdiendo el medio
filtrante ya sea por las canaletas de lavado o por los drenes. Este problema es
particular-mente agudo cuando la planta apenas entra en funcionamiento, sobre
todo si no se ha tenido la precaucién de deshacerse de las particulas mas finas o

livianas.

De cualquier manera la granulometria del lecho cambia con el tiempo, en especial
en la capa superior. Resulta por eso en ocasiones pertinente analizar esta Ultima

capay a veces la totalidad del lecho.

La muestra asi obtenida se criba de la manera usual y los resultados se dibujan en
papel semilogaritmico. Se ve asi el didmetro prevaleciente de las particulas de la
capa superior, el cual se compara con el que deberia existir, de acuerdo con los
analisis realizados cuando se instalaron los respectivos lechos filtrantes. Si los
resultados son muy distintos, se puede pensar en agregar material fino al lecho,

caso de que se vea que el comportamiento del filtro justifica la medida.
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Este andlisis es también util cuando se nota una marcada disminucion en la
profundidad del medio granular debido a una excesiva velocidad de lavado, y se
quiere restituirlo a sus primitivas especificaciones. Como lo que se ha perdido es
el material mas pequefio, el que se use para reemplazarlo debe tener iguales
caracteristicas. El agregarle material del mismo que se colocoé inicialmente y que
estd compuesto de una variedad de tamafnos, alteraria las especificaciones del

lecho cambiando su diametro efectivo y su coeficiente de uniformidad.

Tomar una muestra de la totalidad de las capas filtrantes, tal como esta trabajando
en realidad, puede ser particularmente instructivo cuando se usan medios duales o
triples. En este caso se puede emplear un aparato el cual con un movimiento de
percusion y rotacion se puede introducir dentro del lecho. Una vez extraida la
muestra se remueve la tapa y se determina el porcentaje de antracita y arena en

cada capa.

Es muy util observar el grado de intermezcla de los medios, y la estratificacion de
las capas de los distintos materiales. También podria realizarse analisis

granulométrico de la muestra, si se considera necesario.
- Dureza

La determinacion de la dureza del material filtrante es util principalmente cuando
se usa antracita como medio. Se puede realizar empleando la escala de Moh o por

resistencia a la abrasion.

La conocida escala de Moh clasifica a los minerales por la capacidad que cada
uno tiene para rayar a otro o dejarse rayar por €l. Segun esta propiedad la

clasificacion de dureza es la siguiente:

Material Clasificacion | Material | Clasificacion
Talco 1 Ortoclasa 6
Yeso 2 Cuarzo I
Calcita 3 Topacio 8
Fluorita 4 Corinddn 9
Apatita 5 Diamante 10
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La dureza puede también obtenerse determinando el porcentaje que se pierde por
abrasion durante el lavado. Para ello se colocan 500 gr (debidamente desecados a
103 °C durante 24 horas y pesados) del material filtrante que se quiere analizar en
un tubo de vidrio o plastico transparente de 2". Se inyecta por el fondo un flujo

suficiente para expandir el lecho un 30 % y se conserva dicho flujo por 60 horas.

Se saca el medio filtrante, se le deseca durante 24 horas a 103 °C y se lo pesa de
nuevo. La diferencia de peso sera el peso del material perdido por abrasion. El
porcentaje D de pérdida sera:

Dénde: Wc= peso después de 60 horas de lavado.

Cuando el material es arena, D debe ser despreciable. Cuando es antracita no
debe ser mayor del 1 % y preferentemente menor de 0.5%. Esto impone la
restriccion de que no mas de 5 gr puede perderse durante 60 horas de lavado
(muestra de 500 gr), lo que equivale a permitir un 1 % anual de pérdida de lecho

filtrante, si éste se lavara cada 24 horas por 10 minutos.

M. EFICIENCIA DE LOS FILTROS

La determinacion de la eficiencia de los filtros puede hacerse de varias maneras,

las mas comunes de las cuales y que vamos a estudiar son:
(a) Medida de la turbiedad efluente.
(b) Control del nimero de particulas.
(c) Medicion del aluminio residual en el efluente.
(d) Tapon de algodon.
(e) Filtracion en filtros pilotos.

Ninguno de estos métodos describe la totalidad del proceso. Por eso es Uutil
disponer de varios procedimientos para poder estimar con mas seguridad el

trabajo que estan realizando los filtros. Debe tenerse en cuenta por dltimo, que
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aun un agua filtrada con muy baja turbiedad puede contener una enorme cantidad

de particulas en suspension.

Turbiedad N° de particulas
5 10’
0.5 10°
0.05 10°

Es légico pensar que entre todas estas particulas puedan mezclarse
ocasionalmente organismos patdégenos, tales como virus, protozoarios (amebas),
gue por lo comun requieren dosis de cloro mucho mas altas que las que
ordinariamente se aplican en las plantas de tratamiento, y que en consecuencia no

resultan posteriormente eliminados en el proceso de desinfeccion.

Otros organismos como los nematodos, debido a su motilidad, pueden deslizarse
por entre los granos del medio filtrante y aparecer en el efluente. Existe la
sospecha de que en su tracto intestinal puedan transportar microorganismos
entéricos causantes de enfermedades, que quedarian en esta forma defendidos
de la acciéon de los desinfectantes, ya que la cloracién no produce mayor efecto

sobre los nematodos. Castillo Gonzales, 2004.
- Estudio microscépico del agua

El estudio microscopico del agua filtrada ha sido sugerido en repetidas ocasiones,
y parece tener interés en especial en plantas de tratamiento debidamente

equipadas para ello.

El procedimiento consiste en tomar una muestra de 2 It 0 mas si es necesario,
concentrarla de acuerdo con los Métodos Normales, ya sea por centrifugacion o

por filtracidbn en el embudo de Sedgwick-Rafter, colocar el concentrado en un
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microscopio calibrado provisto de ocular micrométrico, y contar el nimero de

particulas presentes en la celda.

La ventaja de este método de evaluacion esta en que permite observar la clase de
material que pasa por los filtros y, con alguna experiencia, identificar tanto la

materia de origen biolégico como las masas amorfas de origen quimico.

Se puede de esta manera detectar el material microscépico no oOptico, que no
aparece registrado como turbiedad y que tiene importancia en la evaluacién de los

procesos de tratamiento.

Este es un punto que merece atenta consideracion. Los estudios realizados por
Westerhoff han demostrado que existe poca correlacion entre la turbiedad y el
conteo microscopico de las particulas, especialmente en aguas sin tratamiento o

en aguas filtradas.

De aqui, puede deducirse que la turbiedad no es un buen indice del nimero de
particulas que el agua filtrada contiene y, por tanto, de la posible carga organica
del efluente, ya que parece que parte del material suspendido no puede detectarse

por fotometria debido a que no produce suficiente diseminacién de la luz.

N. ESCLEROMETRIA

Segun el Ing. suizo Ernst Schmidth en 1948, para contribuir con una version
tecnolégicamente mas desarrollada que los iniciales métodos de dureza superficial
generados en la década del veinte crea el esclerdmetro como método de
verificacibn mas tecnolégico en su época y que hasta ahora es usado en estudios

de evaluacion de estructuras de concreto.
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1. CAMPO DE APLICACION

Originalmente, fue propuesto como un meétodo de ensayo para determinar la
resistencia a la comprension del concreto, estableciendo curvas de correlacién en
laboratorio. Sin embargo, por los diferentes factores que afectan los resultados y la
dispersién que se encuentra, en la actualidad se le emplea mayormente en los

siguientes campos:

- Evaluar la uniformidad del concreto en una obra.

- Delimitar zonas de baja resistencia en las estructuras.

- Informar sobre la oportunidad para desencofrar elementos de concreto.

- Apreciar, cuando se cuenta con antecedentes, la evolucion de la resistencia
de estructuras.

- Determinar niveles de calidad resistente, cuando no se cuente con
informacion al respecto.

- Contribuir, conjuntamente con otros métodos no destructivos a la

evaluacion de las estructuras.

2. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL ENSAYO

- Posiciéon del martillo.

- Textura y estado de la superficie de concreto (carbonatada aumenta
resistencia).

- Concentracion de arido grueso en la superficie (aumenta resistencia).

- Medida, forma y rigidez del elemento constructivo.

- Edad del concreto.

- Condiciones de humedad interna (Baja resistencia).

- Tipo de agregado.

- Tipo de cemento.

- Tipo de encofrado.

- Grado de carbonatacion de la superficie.

- Acabado.

- Temperatura superficial del concreto y la temperatura del instrumento.
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1. EQUIPO
e Martillo de Rebote

Consiste en una barra de acero (émbolo), la cual recibe el impacto de una pieza
de acero impulsada por un resorte. Este impacto se transmite a la superficie de
concreto y debido a la resistencia de este, la pieza rebota y su desplazamiento

maximo es registrado en una escala lineal fija al cuerpo del instrumento.
e Piedraabrasiva

Estéa constituida por granos de carburo de silicio de tamafio medio o de algun otro

material y textura similar.

2. ANGULOS DE UTILIZACION DEL ESCLEROMETRO

El esclerbmetro tiene 03 angulos de aplicacion con respecto a la pred de la

estructura para lus lecturas, siendo ellos en angulos de +90°, -90° y 0°
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

Antes de empezar a describir la metodologia usada es necesario conocer algunas

caracteristicas basicas y necesarios de la zona en estudio, tales como:
2.1. UBICACION GEOGRAFICA.

La investigacidon se realizd en el casco urbano del Distrito de Namballe que se
encuentra ubicado en la parte norte de la Provincia de San Ignacio, siendo sus
coordenadas, geograficas: 5° 01’ de latitud sur y 79° 06’ 30” de longitud oeste, con
una altitud de 704 m.s.n.m y como centro de gravedad del area delimitada como
zona de estudio en las coordenadas UTM 9443996N, 708566E (Datum WGS 84 —
Huso 17M)

El estudio se realizd entre los meses de Julio a Noviembre del 2016, en donde se

evalué la eficiencia técnica del sistema de abastecimiento de agua de este Distrito.
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2.2. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA HIDRAULICA

Para determinar la eficiencia del sistema de usaron algunos equipos y materiales

descritos a continuacion:

* Esclerébmetro + 01 balde plastico de 20 It
* Wincha * 01 libreta de apuntes

* 03 botellas plasticas » Camara fotogréfica.

* 03 botellas de vidrio + GPS

* 01 par de guantes.

Se procedio a evaluar el sistema de acuerdo a cada una de sus partes divididas
en captacion, conducciéon, almacenamiento, distribucion y desinfeccion. Para lo
cual se realiz6 la visita al sistema en campo para la recolecciébn de datos

necesarios para la evaluacién y posteriores célculos en gabinete,

Para desarrollar la evaluacion del sistema fue necesaria la recoleccion de algunos

datos como poblacion y determinacion de la tasa de crecimiento (r):

- Poblacion: Para la obtencion de la poblacion se recolectaron datos
actualizados de la municipalidad local teniendo como resultado un total de
1520 habitantes con un total de 251 conexiones domiciliarias.

- Tasade crecimiento: Se obtuvo una tasa d crecimiento de r = 0.154%

A. EVALUACION DE LAS PARTES DEL SISTEMA

El recorrido empez6 desde la ciudad de Namballe hacia Chorro Blanco, lugar de la
captaciéon y desde donde se realizd la inspeccidén, asi como también camaras

rompe presion, valvulas de aire, valvulas de purga, filtro lento y reservorio.

La inspeccion duro aproximadamente 12 horas, partiendo desde las 6:00 a.m
desde la ciudad de Namballe hacia la captacion (Chorro Blanco), haciendo
aproximadamente 75 minutos en camioneta hasta un determinado lugar llamado
cruce Alto Perd, del cual se inicié la caminata con una duracion aproximada de 3

horas desde el cruce hasta el lugar de la captacion, después de tomar las
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muestras de agua y de verificar el estado en que se encuentra la captacion en si
(Estructuras hidraulicas) procedimos al retorno pero haciendo el recorrido por la
red de aduccién, después de la toma de muestras de agua y verificar el estado de
las estructuras del filtro lento y reservorio procedimos a retornar hacia las

viviendas pero siguiendo la red de distribucion.

Basados a los parametros establecidos en la Norma RM — 173 del Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento y el Reglamento Nacional de Edificaciones

se procedi6 a evaluar cada una de las partes distribuidas en sus 05 partes:

1. Captacioén: El sistema cuenta con una captacién de agua superficial, cuyas
medidas se determinaron con la visita en campo y se analizé su eficiencia,

obteniéndose un volumen de camara humeda (Vch) de 0.90 m3.

2. Conduccion: Se realizé el recorrido de la linea de conduccion encontrando
tuberia de 3” en todo su recorrido desde la captacion hasta el filtro lento,
posee ademas cortos tramos de tuberia expuesta. Se realizd el aforo al inicio
de la conduccidn obteniendo un caudal de 5 I/s y en el aforo en el filtro lento se

obtuvo 4 |/s.

3. Almacenamiento: Se tomaron las medidas del filtro lento y reservorio cuya

capacidad de almacenamiento de 250 m3.

4. Distribucion: La red de distribucion fue evaluada segun los parametros para
determinar la eficiencia y que estan descritos en el marco tedrico, los calculos

fueron realizados en gabinete.
5. Desinfeccion: De acuerdo a las visitas en campo el agua que se consume no

posee ningun tipo de desinfeccion, para lo cual se tomaron las muestras de

agua y se enviaron al laboratorio.

52



B. ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
Para realizar el ensayo se seleccion0 y preparo una zona de concreto:

a) Zona de ensayo de aproximadamente 15 x 15 cm.
b) Superficie lisa y sin recubrir (utilizar piedra abrasiva).

c) Los puntos de impacto separados 1” entre si.

Durante una de las visitas al sistema se realizaron los ensayos de esclerometria
tanto de la estructura de captacion asi como también del filtro lento y el reservorio
respectivamente, arrojando como resultados Captacién: 268.4 kg/cm2; Filtro
Lento: 266.4 kg/cm2 y en el Reservorio: 276.6 kg/cm2.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de haber realizado las visitas al sistema y analisis de la planta de

tratamiento de agua se creyd por conveniente agrupar los resultados en dos

grupos, a nivel estructural e hidraulico y a nivel de la operacién y mantenimiento,
las cuales se detallan a continuacion:

Cuadro 3: RESUMEN DE RESULTADOS

PARTE EFICIENCIA REAL NORMADO
TOTAL
Segun caudal aforado:
CAPTACION 63.90% Vch =0.69 m3 Vch =0.90 m3
F'c=268.4kg/cm2 F'c=280kg/cm2
Caudal:
CONDUCCION 80% Inicio: 51/s Inicio: 51/s
Salida: 41/s Inicio: 51/s
ALMACENAMIENTO 100% V =250m3 V=40m3
Cud=0.33 Cud =0.50
DISTRIBUCION 72.48% Dot =284.211/hab./dia Dot =100 - 1501/hab./dia
hrservicio =0.791 hrservicio=1
DESINFECCION 0% No tiene Cloro por goteo (Hipoclorito)

OPERACION

Hay improvisacion con el manejo de llaves y valvulas, lo cual no es correcto
para un buen funcionamiento del sistema.

MANTENIMIENTO

El mantenimiento que recibe el sistema en general es casi nulo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
Después de haber realizado el analisis y evaluacion del sistema se concluye

que:

e El sistema de agua de la ciudad de Namballe es 60% eficiente por lo cual

no esta satisfaciendo las necesidades de la poblacion.

e Las partes del sistema no estan funcionando al 100% en ninguna de cada
una de sus partes, ya que la captacion esta al 63.90 %, la conduccién esta
al 80 %, el almacenamiento esta al 100 %, la distribucion esté al 72.48 % y

la desinfeccion est& al 0 %.

e El agua que se brinda posee un total de coliformes totales de 130, por lo
cual se determina que el agua brinda el sistema es NO apta para consumo

doméstico.

e Si existe incidencia del agua en el porcentaje de enfermedades segun el
registro de enfermedades gastrointestinales emitido por el Centro de Salud
de Namballe, de manera que se esta poniendo en riesgo la salud de la

poblacion.

5.2. RECOMENDACIONES
A continuacion se detallan algunas recomendaciones para tener en cuenta
para mejorar el tratamiento de agua para consumo humano en la ciudad de

Namballe:
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e Mejoras para el sistema:

Captacion: Construir cerco perimétrico y cunetas de coronacion.

- Linea de conduccién: Cubrir aproximadamente 250 m de tuberia
expuesta. Colocar puertas herméticas con seguro a las 15 cajas
rompe presion.

- Almacenamiento: Mejorar el cerco perimétrico existente. Colocar
seguro a la tapa del reservorio.

- Red de distribucion: Instalar micromedidores en cada domicilio. Que
el Area Técnica Municipal (ATM) brinde capacitacion a la poblacién
con educacion sanitaria de forma continua. Sectorizar el sistema de
distribucion.

- Desinfeccion: Instalar equipo clorador (hipoclorito) por goteo en el

reservorio con supervision continua con la oficina de saneamiento de

la municipalidad.

¢ Que el ATM sea fortalecido con personal capacitado y mayor nimero.

¢ .Replantear adecuadamente la tarifa de pago por el servicio.
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CAPITULO VII. PANEL FOTOGRAFICO

Foto N° 02: El lecho de la captacién se encuentra saturada de material
arrastrado por las aguas, tanto arena como piedras obstruyen el paso
normal del agua.
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Foto N° 03: Se aprecia filtracion por las paredes de la estructura de la
captacion v gue pone en riesgo las caias de filtro.

Foto N° 04: Vegetacion y tierra que con el tiempo se han acumulado
hasta el borde de la camara, debido a las lluvias. 59



Foto N° 05: Tuberia expuesta a cualquier tipo de rotura ya
aue se encuentra paralela al camino de herradura.

Foto N° 06: En la toma de muestra en los filtros lentos.
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Foto N°: 08: Realizando el ensayo de Esclerometria.
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Foto N° 10: En
domicilios.

la toma de muestra de uno de

los
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CAPITULO VIIl. ANEXOS

DIMENSIONAMIENTO DE FILTRO LENTO.
EVALUACION DE LAS PARTES DEL SISTEMA.
PARAMETROS DE DISENO.

ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA.

CALCULO DE EFICIENCIA DE LAS PARTES DEL SISTEMA.

INFORME MICROBIOLOGICO.
REPORTE DE ENFERMEDADES.
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8.1.

DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO LENTO

“EFICIENCIA TECNICA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE NAMBALLE

TESIS:
SAN IGNACIO, 2016.”
DISENO DE FILTRO LENTO
Datos Unidad Criterios Calculos
1 Caudal de disefio Q lt'seq 5
2 Numero de unidades N adim 2
3 Velocidad de fitracion Vf mh 0.10-0.30 mh 0.2
4 Espesor capa de arena E m Asumido 02
extraida en c/d raspada
5 Numero de raspados por afio n adim  |Asumido 6
6 Area del medio fitrante AS m2  |AS=Q/(N*V) 45
de cada unidad
7 Coeficiente de minimo K adim  |K=(2"N)/(N+1) 1.33
costo
8 Largo de cada unidad B m B =(AS*K)"(1/2) 7.75
Usar B= 8
9 Ancho de cada unidad A m A= (ASIK)N(1/2) 5.81
Usar A= 6
10 Volumen del depdsito para almac v m'3  |V=2"A"B*E*n 115.2
arena durante 02 afios
1 Vel.de Filtracion Real VR mh V=Q/(2*A"B) 0.188
Criterio de disefio para filtro lento
Parametros Unidad Valores
1 Velocidad de fifracion mh 0.10-0.30
2 Area méaxima de cada unidad m2 10- 200
3 Numero minimo de unidades 2
4 Borde Libre 0.20-0.30
5 Capa de agua 1.0-15
6 Altura del lecho firante 0.80-1.00
7 Granulometria del lecho mm 0.15-0.35
8 Altura de capa soporte m 0.10-0.30
9 Granulometria grava mm 1.5-40
10 Altura de drenaje m 0.10-0.25
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8.2. EVALUACION DE LAS PARTES DEL SISTEMA

3.6.1.1. CAPTACION:

VOLUMEN CALCULADO VOLUMEN REAL
Tiempo de retencion (3-5 min) = 3 min. 180 seg. L= 110
Caudal aforado Q= 51/s A= 090 Vol.ch=  0.693 m3
A= 0.70
Vol.ch= 900 L 90 m3 53.90%
Vol. ch =Volumen de camara himeda
70%
3.6.1.2. CONDUCCION
CALCULADO REAL
CRP = 15 TUBERIA USADA = CLASE 10
COTA CAPTACION = 2160 m.s.n.m
COTAFILTRO LENTO = 783 m.s.n.m CAUDAL DE LLEGADA = 41/s
CAUDALDE INICIO = 51/s
DIFERENCIA = 1377 m.s.n.m
ALTURA DE CAJAS = 91.8 m
3.6.1.3. ALMACENAMIENTO
CALCULADO REAL
Volumen de reservorio = 25%Qm
Qm = Pf*Dot. Pf= 1580 hab.
Qm= 158000 L Dot. = 100 I/hab./dia EL RERVORIO POSEE UNA CAPACIDAD DE
Pf =Poblacion futura ALMACENAMIENTO DE 250 m3
Dot. = Dotacion
Qm = Consumo promedio diario anual
Vol. Res. = 39500 L = 39.50m3 > 40.00 m3

3.6.1.4. DISTRIBUCION:

CALCULADO

NORMA RM - 173

Cud=0.33
Cud = Consumo unitario doméstico (I/hab/dia)

Cud =0.50
Cud = Consumo unitario doméstico (I/hab/dia)

Dot =284.21 |/hab./dia
Dot = Dotacion (I/hab/dia)

Dot =100 I/hab./dia
Dot = Dotacion (I/hab/dia)

hrservicio =0.791

hrservicio = Horas promedio de continuidad del servicio de agua de un sistema de agua

potable.

hrservicio =1.00

hrservicio = Horas promedio de continuidad del
servicio de agua de un sistema de agua potable.

3.6.1.5. DESINFECCION: No uenta con ningun tipo de desinfeccion.
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8.3. PARAMETROS DE EVALUACION

2.2.2.1. CONSUMO UNITARIO DE LOS USUARIOS

Cu. = Ca Cud = Consumo unitario doméstico (I/hab/dia)
47 np Cd = Consumo total doméstico diario (I/dia)
Cud =0.33 np = Numero de habitantes servidos de la localidad

2.2.2.2. DOTACION

Vol Volsc = Volumen suministrado al sistema en un dia (m3)
Dot =—= Dot = Dotacion (I/hab/dia)

‘F!F

Dot =284.21 I/hab./dia np = Numero de habitantes servidos de la localidad

2.2.2.3. CONTINUIDAD DEL SERVICIO DE AGUA

ng o . o
_ Zi=1 Yox,ihTservicio i

hr -
servicio 24

hrservicio = 0.791

hrservicio = Horas promedio de continuidad del servicio

de agua de un sistema de agua potable.
%X,i = Porcentaje de cobertura de red o tomas

domiciliarias de una zona de servicio de la red.
hrservicio = Horas de continuidad del servicio de agua

potable de una zona de servicio de la red

i =Zona deservicio

nz = NUmero total de zonas de servicio de agua potable en
una red.
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8.4.

PARAMETROS DE DISENO

2.2.1.1. POBLACION DE DISENO

Pf= Po(1+r) Mt Pf=Poblacién en el afio 2016

r= (Pf/Po)?(1/t)-1 Po=Poblacion en el afio 2010

r=Tasa de crecimiento
t= 20=Numero de afos

Po= 2010 1474 hab. Segln informacién de la

Pf= 2016 1520 hab. Municipalidad Local
r= 0.00154

r% = 0.154%

TASA DE CRECIMIENTO=  0.154%

2.2.1.2. CAUDAL MEDIO DIARIO (Qm)

Qm= (Pd*DMF)/86400 Qm= Caudal medio diario (I/s)
Pd=Poblaciéon de disefio (hab.)
Qm= 1.881/s DMF= 100 = Dotacién promedio (I/hab./dia)

2.2.1.3. CAUDAL MAXIMO DIARIO (Qmd)

Qmd = Kdm*Qm Qmd = Caudal Maximo diario (l/s)

Kmd = 1.3 = Factor de mayoraciéon maximo diario.

Qmd = 2.441/s Qm = Caudal medio diario (I/s)

2.2.1.4. CAUDAL MAXIMO HORARIO (Qmh)

Qmh = Kmh*Qm Qmh = Caudal maximo horario (lI/s)
Kmh =2 =Factor maximo horario.
Qmh = 3.751/s Qm = Caudal medio diario (I/s)
CAUDALES
Qm=1.881/s
Qm-= Caudal Medio Diario
Qmd=2.441/s
Qmd-= Caudal Maximo Diario
Qmh=3.751/s
Qmh= Caudal Maximo Horario
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8.5. ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA
Cuadro 1: Ensayo de esclerometria en captacion
) ) MARCA | PyS equipos
ANGULO DE APLICACION: 0°
MODELO SIN 114
‘ F'c Segun F'c 5 VALOR QUE -
. N° DE iNDICE DE y AREA DE | DIFIERE DE | ACEPTACION
ELEMENTO | N*DETOMA | nisparos | REBOTE angulo = | PROMEDIO | “oyc) v LA DEL ENSAYO
(Kg/cm2) (Kg/cm2) MEDIANA
1 1 37 310 -41.6
2 1 35 280 -11.6
3 1 32 238 30.4
MURO 4 1 33 250 18.4
LATERAL EN 5 1 32 238 30.4
ESTRUCTURA 268.4 [S)EF;%REC'E ACEPTADO
DE LA 6 1 34 260 X15Cm 8.4
CAPTACION 7 1 38 320 51.6
8 1 34 260 8.4
9 1 32 238 30.4
10 1 36 290 -21.6
Cuadro 2: Ensayo de esclerometria en filtro lento
. ) MARCA | PyS equipos
ANGULO DE APLICACION: 0°
MODELO SIN 114
. . , VALOR QUE
‘ F'c Segun F'c 5 <
. N° DE iNDICE DE ; AREA DE | DIFIERE DE | ACEPTACION
ELEMENTO | N*DETOMA | 1 cparos | REBOTE angulo | PROMEDIO | ‘Fycpve LA DEL ENSAYO
(Kg/cm2) (Kg/cm2) MEDIANA
1 1 39 340 -71.6
2 1 37 310 -41.6
3 1 30 210 58.4
4 1 33 250 18.4
MURO 5 1 32 238 30.4
LATERAL EN 266.4 SUPERFICIE : ACEPTADO
LENTO
7 1 38 320 -51.6
8 1 34 260 8.4
9 1 32 238 30.4
10 1 34 260 8.4
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Cuadro 3: Ensayo de esclerometria en reservorio

) ) MARCA | PyS equipos
ANGULO DE APLICACION: 0°
MODELO | S/N114
: F'c Segun F'c < VALOR QUE -
. N° DE iNDICE DE ; AREA DE | DIFIERE DE | ACEPTACION
ELEMENTO | N*DETOMA | nsparos | REBOTE angulo - | PROMEDIO | “oyc) v LA DEL ENSAYO
(Kg/cm2) (Kg/cm2) MEDIANA
1 1 36 290 -21.6
2 1 39 340 71.6
3 1 38 320 -51.6
4 1 34 260 8.4
5 1 32 238 30.4
PARED DEL 766 | SUPERFICIE ACEPTADO
RESERVORIO 6 1 34 260 DE 15x15 cm 8.4
7 1 33 250 18.4
8 1 34 260 8.4
9 1 37 310 -41.6
10 1 32 238 30.4
8.6. EFICIENCIA DE LAS PARTES DEL SISTEMA

RESUMEN DE EFICIENCIA
CAPTACION 63.90%
CONDUCCION 80.00%
ALMACENAMIENTO 100.00%
DISTRIBUCION 72.48%
DESINFECCION 0.00%

a. Evaluacién por partes

EFICIENCIA CAPTACION

VOLUMEN 53.90%
ESTRUCTURAS 10.00%
TOTAL 63.90%
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EFICIENCIA CONDUCCION
CAUDAL DE
ENTRADA (5 I/s) .
Y CAUDAL DE 80.00%
SALIDA (4 I/s)
EFICIENCIA
ALMACENAMIENTO
VOLUMEN 70.00%
ESTRUCTURAS 30.00%
TOTAL 100.00%

EFICIENCIA DISTRIBUCION

CONSUMO UNIT. 16.50%
DOTACION 26.23%
HORAS DE SERV. 19.75%
PRESION DOMIC. 10.00%

TOTAL 72.48%

EFICIENCIA DESINFECCION

DESINFECCION

0.00%
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8.7. INFORME MICROBIOLOGICO DEL AGUA.

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
COORDINACION DE SALUD AMBIENTAL

“Afio de la Consolidacion del Mar de Grau”

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

UNIDAD EJECUTORA SALUD SAN IGNACIO

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 0069 — 2016

Solicitante: CARLOS LENIN PINEDO GUEVARA
Direccion: --------
DATOS DEL MUESTREOQ (dados por el solicitante) | CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la muestra: MANANTIAL Fecha/hora de recepciéon: 12/12/16 — 17:35 h.
Fecha/hora de muestreo: 12/12/2016 — 16:30 h. Fecha de inicio del ensayo: 13/12/16 — 08:00 h.
Muestreado por: CARLOS PINEDO GUEVARA Comprobante de pago: 000032
Localidad: CHORRO BLANCO
Distrito: NAMBALLE DATOS DE LA MUESTRA
Provincia: SAN IGNACIO Cédigo de Laboratorio: 071
Departamento: Cajamarca Codigo dado por el Solicitante:-------
Muestra Ensayos
Cédigo Cddize dado por ¢l - Coliformes Coliformes Fecales :
Lab > Punto de muestreo Totales : 35°C 44,5°C (UFC/100 ml)
T (UFC/100 ml)
071 | e Domicilio Namballe <250 150

Nota: < 1: significa ausencia
Limite de Deteccion del Método: < 1

Método de ensayo: Método de ensayo: Método Estandar 9222.B.D \
Filtracion de Membrana. Cap. 9. Método 9222 B,D. APHA, AWW, WEF. 21 th ed. 2005 |

San Ignacio, 22 de Diciembre de 2016
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GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
COORDINACION DE SALUD AMBIENTAL

“Ano de la Consolidacion del Mar de Grau”

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

UNIDAD EJECUTORA SALUD SAN IGNACIO
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 0069 — 2016

Solicitante: CARLOS LENIN PINEDO GUEVARA

Dirececion: -----——-

DATOS DEL MUESTREOQ (dados por el solicitante)

CONTROL DE LABORATORIO

Procedencia de la muestra: MANANTIAL

Fecha/hora de recepcion: 12/12/16 — 19:35 h.

Fecha/hora de muestreo: 12/12/2016 — 16:00 h.

Fecha de inicio del ensayo: 13/12/16 — 07:45 h.

Muestreado por: CARLOS PINEDO GUEVARA

Comprobante de pago: 000032

Localidad: CHORRO BLANCO

Distrito: NAMBALLE

DATOS DE LA MUESTRA

Provincia: SAN IGNACIO

Cédigo de Laboratorio: 070

Departamento: Cajamarca

Cddigo dado por el Solicitante:-------

Muestra Ensayos
Codigo Codico dado per ot Coliformes Coliformes Fecales :
Lab = 2P Punto de muestreo Totales : 35°C 44,5°C (UFC/100 ml)
e (UFC/100 ml)
575 | e Reservorio Manantial 150 1
chorro Blanco

Nota: < I: significa ausencia

Limite de Deteccion del Método: < |

Método de ensayo: Método de ensavo: Método Estandar 9222 B.D
Filtracién de Membrana. Cap. 9. Método 9222 B.D. APHA, AWW, WEF. 21 th ed. 2005

San Ignacio, 22 de Diciembre de 2016
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GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
COORDINACION DE SALUD AMBIENTAL

“Ano de la Consolidacion del Mar de Grau”

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

UNIDAD EJECUTORA SALUD SAN IGNACIO
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 0069 — 2016

Solicitante: CARLOS LENIN PINEDO GUEVARA

Direccion: ------—-
DATOS DEL MUESTREOQ (dados por el solicitante) | CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la muestra: MANANTIAL Fecha/hora de recepcion: 12/12/16 — 19:35 h.
Fecha/hora de muestreo: 12/12/2016 — 11:00 h. Fecha de inicio del ensayo: 13/12/16 — 07:30 h.
Muestreado por: CARLOS PINEDO GUEVARA Comprobante de pago: 000032
Localidad: CHORRO BLANCO
Distrito: NAMBALLE DATOS DE LA MUESTRA
Provincia: SAN IGNACIO Cédigo de Laboratorio: 069
Departamento: Cajamarca Cédigo dado por el Solicitante:-------
Muestra Ensayos
Cédigo Cédigo dado por ¢ - Coliformes Coliformes Fecales :
Lab Satio Punto de muestreo Totales : 35°C 44,5°C (UFC/100 ml)
(UFC/100 ml) ,
O A T Captacion Manantial 130 0
chorro Blanco

Nota: < 1: significa ausencia
Limite de Deteccion del Método: < 1

Método de ensayo: Método de ensayo: Método Estandar 9222.B,D
Filtracion de Membrana. Cap. 9. Método 9222 B,D. APHA, AWW, WEF. 21 th ed. 2005

San Ignacio, 22 de Diciembre de 2016




8.8. REPORTE DE ENFERMEDADES GASTROINTESTINALES, CENTRO DE SALUD
NAMBALLE.

DAGNOSTICO Y SITUACION ACTUAL DEL CENTRO DE SALUD DE
NAMBALLE

El Centro de Sakd de Nambalke, UDicado a Mare de 3 Provingla g2 San ignacio cuenta
con serviclos baslcos en salud y  flene como prioridad: Kentficar las princlpales
necesidades de [3 poblacion; Educar y conclentizar sobre las medidas basieas de higiene y
almentacitn con &l objetes final de contrbulr a mejorar la Alencion en los Sendicios de
Salud con acchnes efeciivas @ Integrales, Haclendo mejor uso del establecimiento y su
eniomo; sin embargo exsien todavia algunas deficienclas que contfbuyen a que se

produz can EMfemMmedddes Que podrian s&r conmrodadas meorands la shuackn de
Infrassinuichura y semvicios DasIC0E.

PRINCIPALES CAUSA DE MORBILIDAD

MORBILIDAD %
PARASITOSIS 30
INFECCION RESPIRATORIA AGUDA 20
GASTRIETIS AGUDA 10
INFECCIIN DEL TRACTO URINARKD i0
INFECCION DIARREICA AGUDA 10
OTROS 20
CAUSA DE MORBILIDAD
= 32 -
a 2 i
EE
T
<3 B
ﬁ.ﬁ? #L,ﬁ ‘f\"ﬁh Ebcﬁ‘" Ebcﬁ‘" .:.‘F
&)
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