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Introduccion

Elagua cubre las dos terceras partes de la superficie terrestre y el cuerpo
humano esta compuesto el 75 % por agua, por lo que esta claro que
el agua es uno de los principales elementos que permiten la vida en la
tierra. A lo largo de la historia de la humanidad, la mayoria de ciudades
se asentaron cerca de una fuente de agua para abastecerse del liquido
vital para sus actividades diarias, asi mismo esos cuerpos de agua han
servido para el vertido de los desechos liquidos lo que ha originado
problemas por la contaminacion con el riesgo de enfermedades que
esta situacion esta generando a nivel mundial.

Por la importancia que tiene el agua tanto para consumo humano
asi como otras actividades de la sociedad, los sistemas de agua potable
contribuyen a mejorar las condiciones de vida de los ciudadanos,
especialmente los que se encuentran asentados en la zona rural que
tienen menor grado de desarrollo con respeto a zonas urbanas tradicio-
nalmente mejor atendidas por las autoridades competentes.

Elmanejoinadecuado de las cuencas hidrograficas esta ocasionando
disminucion de la cantidad de agua disponible para los diferentes usos
especialmente para consumo humano, ademas de la contaminacion
originada por actividades agricolas, ganaderas, mineras, etc. que hacen
cada vez mas costoso proveer el liquido vital a los usuarios.

Con estos antecedentes, el ingeniero sanitario debe disponer de los
conocimientos necesarios para disefar sistemas de abastecimiento de
agua potable viables técnicamente, econémicamente y ambientalmente
que permitan solucionar los problemas de falta de este servicio en las
comunidades del pais.

[13]
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El presente libro esta orientado a los estudiantes de ingenieria
civil, como texto guia para el aprendizaje de la asignatura Ingenieria
Sanitaria en la Universidad Técnica de Machala y a los profesionales
que elaboran estudios y disefios de proyectos de agua potable en
comunidades rurales.

El libro contiene ocho capitulos en los cuales se establecen los
criterios basicos para el diseno de los componentes de los sistemas de
agua potable adaptados a las Normas vigentes en el Ecuador.



Criterios para el diseno

Marco Legal

El en pais la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprove-
chamiento del Agua garantiza el derecho humano al agua asi como
regula y controla la autorizaciéon, gestion, preservacion, conservacion,
restauracion, de los recursos hidricos, uso y aprovechamiento del agua,
la gestion integral y su recuperacion, en sus distintas fases, formas y
estados fisicos, a fin de garantizar el buen vivir y los derechos de la
naturaleza establecidos en la Constitucion.

Adicionalmente existe las Normas de Disefio denominadas Codigo
de practica para el Disenio de Sistemas de Abastecimiento de Agua
Potable, Disposicién de Excretas y Residuos Liquidos en el Area Rural,
aplicables a todas las localidades del area rural, sin especificar un limite
de poblacion, con el proposito de beneficiar a estas comunidades al
disefar sistemas bajo criterios y tecnologias simples, apropiados a las
condiciones socioeconémicas de la poblacién rural, lo que conllevara
menor costo, y por tanto, mas factibles de ser implantados y auto
sostenidos.

Las Normas de disefio establecen las etapas y lineamientos para
la elaboracién de estudios y disefios de sistemas de abastecimiento de
agua potable, disposicion de excretas y residuos liquidos a nivel rural,
que son de cumplimiento obligatorio por parte de las instituciones
competentes que ejecutan proyectos de agua potable a nivel nacional.

La entidad encargada de verificar el cumplimiento de la normativa
es la Secretaria del Agua, que otorga la viabilidad técnica de todos los
proyectos de agua potable y alcantarillado a nivel nacional.

[15]
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Esquema de los sistemas de abastecimiento de agua potable

Los sistemas de agua potable estan constituidos por los siguientes
elementos basicos:

Captacion

Es la estructura que permite derivar el caudal requerido, desde la
fuente de abastecimiento hacia el sistema de agua potable.

Fuente de Abastecimiento

Las fuentes de abastecimiento de agua constituyen un elemento
fundamental en un sistema de agua potable pues proveen del recurso
hidrico, pueden ser superficiales como en el caso de rios, lagos o
embalses o de aguas subterraneas vertientes o pozos profundos.

Conduccion

Es el conducto que permite el transporte del agua, desde la captacién
hasta las unidades de tratamiento, en condiciones seguras e higiénicas.
En los sistemas de agua potable por gravedad la fuente debe estar
ubicada en una cota mas alta que la poblacion a servir para que el agua
fluya en las tuberias aprovechando la gravedad.

En el caso de los sistemas a bombeo la fuente de agua se encuentra
ubicada en niveles inferiores a los de la localidad a servir, por lo que se
requiere transportar el agua mediante sistemas de bombeo hasta un
reservorio o planta de tratamiento.

Planta de Tratamiento de Agua Potable

Es el conjunto de obras y estructuras utilizadas para acondicionar el
agua de modo que sea apta para el consumo humano.
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Tanque de almacenamiento

Es el depésito cerrado destinado a mantener una cantidad de agua
suficiente para cubrir las variaciones horarias de consumo.

Red de distribucion

Es el conjunto de tuberias y accesorios que permiten llevar el agua
desde el tanque de almacenamiento hasta las viviendas de los usuarios.

Figura 1 1 Esquema de un sistema de agua potable a gravedad

Calidad del agua

El termino calidad del agua es relativo y esta relacionado con el uso
que se da a este recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua
aparentemente limpia que permita la vida de los peces no pueda ser
apta para recreacién o un agua Util para consumo humano puede ser
inadecuada para algun uso industrial.

La calidad del agua debe especificarse en funcién del uso que
se le va a dar, bajo estas consideraciones, se dice que un agua esta
contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso real o potencial.

El en Ecuador, el Ministerio del Ambiente establece los criterios
de calidad segun su uso a través de la Norma de Calidad Ambiental y
Descarga de Efluentes: Recurso Agua.
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Los requisitos que debe cumplir el agua potable para consumo
humano estan establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
1108. (INEN, 2011)

Fuentes de aguas superficiales

La mayoria de fuentes de abastecimiento de agua para los sistemas de
abastecimiento son de origen superficial, en el presente libro se tratara
con mayor énfasis los temas relacionados con este tipo de agua.

La contaminacion de las fuentes de agua superficiales es cada
vez mas grave, debido a que son utilizadas como cuerpo receptor de
residuos domeésticos y sustancias provenientes de actividades agricolas,
ganaderas o mineras que alteran la calidad del agua, que en algunos
casos el grado de contaminacién es tan alto que la potabilizacién se
hace mas compleja y muy costosa.

Para que una fuente de agua pueda ser seleccionada para proveer
de agua cruda a un sistema de agua potable, el disenador debe conocer
sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.

Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas.

A continuacién se detalla las principales caracteristicas que definen la
calidad del agua, el origen de los constituyentes, su importancia para la
salud y su relacion con los procesos de tratamiento asi como los limites
establecidos por las normas de calidad.

Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas son las que impresionan a los sentidos de la
vista y el olfato y tienen relacion directa con las condiciones estéticas y
de aceptacion por parte de los consumidores.

Turbiedad: Es la medida de la claridad relativa del liquido.
Representa una caracteristica optica de agua y constituye la cantidad
de luz que es dispersada por el material en el agua cuando esta brilla a
través de la muestra de agua.
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Es originada por los sélidos suspendidos en el agua, conformados
por arcilla y limo con materia organica e inorganica, algas, plancton y
otros organismos microscopicos.

Una turbiedad excesiva del agua es estéticamente poco atractiva,
y también puede representar un problema de salud, ademas permite
proporcionar alimento y refugio para los organismos patogenos,
disminuyendo su exposicion a los ataques de los desinfectantes.

La unidad de medida es la Unidad Nefelométrica de Turbiedad UNT.

Color: Se debe a la presencia en el agua de sustancias disueltas o
en estado coloidal y puede originarse por de material vegetal, materia
organica del suelo, presencia de hierro o manganeso o otros compuestos
metalicos.

El color que presenta el agua en su estado natural se denomina
color aparente y el color verdadero al que se obtiene luego de que esta
ha sido filtrada.

Olor y Sabor: Es originado por sustancias organicas, inorganicas o
gases disueltos, la presencia de esta caracteristica puede ser motivo de
rechazo por parte de los consumidores. La falta de olor y sabor puede
ser indicio de ausencia de contaminantes.

Temperatura: La temperatura es uno de los parametros mas
importantes, debido a que influye en la aceleracién o retardo de
la actividad biologica e influye en la cantidad de oxigeno que puede
disolverse en el agua. El oxigeno disuelto (OD) es mayor en aguas frias
y disminuye al incrementarse la temperatura del agua.

Caracteristicas quimicas.

El agua es un disolvente universal, por lo que puede contener la
mayoria de elementos quimicos, se analizara los componentes mas
importantes para el tratamiento de agua para consumo humano y que
podrian afectar la salud de los consumidores.

pH: Es un indicador de acidez cuando es menor a 7 y de alcalinidad
para valores superiores a 7, un pH igual a 7 se considera neutro.

El pH influye en los procesos de del tratamiento de agua potable,
como la coagulacion y desinfeccion, ademas produce corrosion o
incrustaciones en las tuberias de las redes de distribucién.
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Alcalinidad: Es producida por los carbonatos de calcio e hidréxidos
de calcio, magnesio, sodio y potasio, se considera como la capacidad
para neutralizar acidos.

Su importancia en el tratamiento del agua potable radica, en que
reacciona con los coagulantes en el proceso de coagulaciéon. Ademas
tiene incidencia en los efectos corrosivos o incrustantes del agua sobre
las tuberias y equipos de bombeo.

Dureza: Se debe ala cantidad de calcio y magnesio que se encuentran
disueltos en el agua. El agua dura contiene concentraciones altas de
calcio y magnesio, puede formar depésitos en las tuberias originando
obstrucciones y afecta el rendimiento de los jabones y detergentes
durante el lavado de ropa.

Se considera que el agua es blanda cuando tiene dureza menor
a 100 mg/l, medianamente dura entre 100 a 200 mg/1 y dura para
valores mayores a 200 mg/1, la dureza medida como CaCO3.

Solidos disueltos: Representa la suma de los minerales, sales,
metales, cationes o aniones disueltos en el agua, entre las sustancias
inorganicas, se tiene las siguientes:

Cloro y cloruros: Son sustancias presentes en el agua y producen
sabor desagradable y efectos laxantes.

Cobre: Se encuentra en forma natural en las aguas superficiales,
produce sabor desagradable al agua, no tiene efectos daninos para la
salud.

Fluor: En concentraciones apropiadas es beneficioso para prevenir
la caries dental, pero en dosis elevadas ocasiona manchas en el esmalte
dental.

Hierro: Puede afectar el sabor del agua, producir manchas en la ropa
y en los aparatos sanitarios. También pueden ocasionar obstrucciones
en las tuberias asi como alteraciones en la turbiedad y el color del agua.

Manganeso: En concentraciones mayores a 0.15 mg/1 las sales
disueltas de manganeso pueden producir un sabor desagradable en el
agua y manchas de color gris en la ropa.

Magnesio: Es responsable de la dureza del agua, produce sabor y
efectos laxantes.

Sodio: Puede afectar a personas con problemas de hipertension.

Sulfatos: Produce efecto laxante.

Nitratos: Es un contaminante de aguas subterraneas especialmente
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en areas rurales, Es un indicador de la presencia de descargas de aguas
residuales en fuentes de agua potable.

Arsénico: Es un elemento muy toxico para los seres humanos y
puede tener efectos cancerigenos.

Mercurio: Es un metal pesado muy téxico y se encuentra en el agua
en forma inorganica.

Caracteristicas microbiolégicas.

En una muestra de agua se pueden encontrar una gran variedad
de microorganismos patégenos, por lo que se hizo necesario elegir
microrganismos indicadores de la calidad microbiolégica que sirvan de
referencia para conocer la calidad del agua.

Elindicador de calidad bacteriolégica del agua es el grupo coliforme,
que esta definido por todas las bacterias aerdbicas y anaerdbicas
facultativas, gram negativas, que no forman esporas y que fermentan
la lactosa formando gas en 48 horas y a 35 °C.

Coliformes fecales: Son bacterias que estan presentes en los
intestinos de los mamiferos, pertenecen al grupo coliformes y su
presencia es un indicador de contaminacion fecal.

Tipos de consumo de agua

El consumo de agua, es un volumen de agua que se le asigna a cualquier
uso consumido en un tiempo determinado, generalmente en un dia.

A) Consumo domeéstico.- Comprende el agua destinada a la bebida,
preparacion de alimentos, aseo personal, limpieza, lavado de la ropa,
riego de jardines, etc.

B) Consumo publico.- Para este tipo de consumo, hay que tomar
en cuenta: riego de jardines, limpieza de calles, de alcantarillados, de
monumentos publicos, etc. Los cuales dependen de diferentes factores
que deben ser analizados en cada caso.

C) Consumo comercial.- Este consumo se refiere al que se realiza
en locales comerciales: restaurantes, almacenes, etc. que utilizan una
mayor cantidad de agua que las viviendas comunes.
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D) Consumo industrial.- Este consumo es muy variable, asi las
localidades mas grandes tienen mayores consumos que las pequenas y
también varia de acuerdo al tipo de industria.

Factores que afectan el consumo de agua

La cantidad de agua que consume una localidad depende de factores
socioeconomicos, clima, tamano de la localidad, disponibilidad del
recurso hidrico, micro medicién y tarifas, calidad del agua.

Factores socio econémicos

Esta determinado por el nivel de ingresos de las familias, las de mayores
ingresos consumen una mayor cantidad de agua con respecto a las de
menores ingresos. Esto a su vez se relaciona con los tipos de vivienda,
las familias de escasos recursos econémicos disponen de un solo bafo,
mientras que las de mayores recursos pueden tener varios bafos,
jardines, vehiculos, que incrementan el consumo de agua.

Clima

Las localidades que se encuentran ubicadas en zonas de clima calido
tienen consumos mayores que las que se encuentran en climas
templados o frios, debido a que el incremento de temperatura incrementa
el consumo de agua para higiene personal, lavado de ropa, etc.

Tamano de la comunidad
En las comunidades rurales a medida que su poblacién se va

incrementando y mejora sus condiciones econoémicas, se produce un
aumento de consumo de agua por familia.
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Disponibilidad de recursos hidricos

En localidades ubicadas en lugares con abundancia de recursos
hidricos de aceptable calidad se incrementa el consumo con respecto
a otras localizadas en zonas desérticas en las que el agua es escasa.

Micro medicién y tarifas.

Se ha comprobado que en las comunidades que disponen de medidores
de agua para controlar el desperdicio y con tarifas razonables
disminuyen el consumo de agua, mientras que en otras sin micro
medicion el desperdicio es mayor.

Ademas de estos factores es importante resaltar que la calidad
del agua influye en su consumo, en las comunidades que disponen
de agua de dudosa calidad, sus habitantes se ven obligados a utilizar
agua embotellada para beber o preparar sus alimentos, mientras que
en otras que disponen de un servicio de buena calidad el consumo de
agua embotellada disminuye y por ende los gastos que esto representa.

Otro factor que influye en el consumo es la presién en las redes de
distribucién, a mayores presiones se pueden incrementar las perdidas
en los aparatos sanitarios al incrementarse también el flujo de agua.

Periodo de disefio

Para disefiar un sistema de agua potable, debe establecerse la vida util
de cada uno de sus componentes. La vida titil depende de los siguientes
factores:

* Vida util de las obras civiles y equipos.

* Facilidad de ampliaciones del sistema.

e Crecimiento poblacional de la localidad

Se denomina periodo de disefio al niumero de anos para el cual
se disefla una obra de abastecimiento de agua potable considerando
que durante ese periodo el sistema proveera a los usuarios un servicio
eficiente y de calidad.
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Se establece segtiin las Normas de Disefio los valores de vida til
para los diferentes componentes del sistema.

Tabla 1 1 Vida util de los componentes de los sistemas de agua potable

Componente Vida util (afos)
Obras de captacion 25a50
Pozos 10a25
Conducciones de PVC 20a30
Planta de tratamiento 30a40
Tanques de almacenamiento 30a40
Tuberias en la red de distribucion 20a25

Se recomienda que las obras civiles de los sistemas de agua potable
o disposicion de residuos liquidos, se disefien para un periodo de 20
anos.

Los equipos se utilizaran de acuerdo a su vida tutil. Se podra
adoptar un periodo de disefio diferente en casos especiales plenamente
justificados.

Se puede planificar la construccion de la obra por etapas, pero no
deben ser mayores a tres.

Poblaciéon de diseno

Los sistemas de agua potable deben disefiarse para prestar un servicio
eficiente y de calidad durante el numero de anos establecidos en el
periodo de diseno.

Por lo que se requiere establecer el nimero de habitantes que se
estima demandaran el servicio en el futuro, este parametro permitira
calcular los caudales de disefio de cada uno de los componentes del
sistema.

La poblacion futura de una comunidad depende de las caracte-
risticas sociales y econdémicas en el pasado y en la actualidad, lo que
permitira establecer las proyecciones para el futuro.

La poblacién futura depende de algunas variables; migracion,
crecimiento econdémico, nacimientos, defunciones, incremento de
la esperanza de vida, etc. Para su determinacién existen modelos
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matematicos que toman en cuenta datos de las poblaciones actuales y
anteriores obtenidas en censos poblacionales, nimero de usuarios de
servicios basicos como la electricidad, etc.

En Ecuador, el INEC (Instituto Ecuatoriano de Estadistica y Censos)
es la entidad responsable de los censos poblacionales que se realizan
con intervalos aproximados de diez anos.

A continuacion se analizaran los métodos de calculo de uso mas
frecuente:

Método Aritmético

Este método considera que el crecimiento de una poblacién es constante,
es decir se asemeja a una linea recta que responde a la ecuacion:

P~ P+K (t, -t) Ec. 1-1

Donde:

P,= poblacion futura proyectada al final del periodo de disefio (hab.)
P, = Poblacion para el afio inicial (hab.)

t. = Ano correspondiente al final del periodo de disefio

t. = Afio correspondiente al inicio del periodo de disefio.

K= Tasa de crecimiento aritmética

La tasa de crecimiento aritmética se calcula con la siguiente

expresion.
P -P
K=—— Ec. 1-2
t,-t,

P, y P, = poblaciones enlos afios t, y t, respectivamente, obtenidas
de la informacién existente.(Censos de poblacion).

Es un método recomendado para pequenas localidades que tengan
un crecimiento estable.
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Método geométrico

Este método consiste en suponer que el crecimiento poblacional sigue
la ley del interés compuesto segun la siguiente expresion:

P,= P(1+1)°

Ec. 1-3

Doénde:

P,= poblacion futura proyectada al final del periodo de disefio (hab.)

P, = poblacion para el afio inicial (hab.)

r = tasa de crecimiento.
n =t -t (ano final - afio inicial) o periodo de disefio.
La tasa de crecimiento se determina con la siguiente expresion:

Ec. 1- 4

P, y P, son las poblaciones en los afios t, y t, obtenidas de la

informacién existente, censos poblacionales.

Es util en poblaciones que muestren una importante actividad
econémica, que genera un apreciable desarrollo y que poseen
importantes areas de expansion.

Método exponencial

Este método es aplicable si el crecimiento de la poblaciéon es de tipo

exponencial, se aplica la siguiente expresion:

_p Klet)
P f—Pie

Ec. 1-5
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Dénde:

P = poblacion futura proyectada al periodo de disefio (hab.)
P = poblacion para el afio inicial (hab.)

e = base del lagoritmo natural

k = tasa de crecimiento exponencial

t = afo correspondiente al final del periodo de disefio

t , = afno correspondiente al inicio del periodo de disefio

La tasa de crecimiento se calcula con la siguiente expresion:

In(pz)—ln(pl)

t,-t,

K= Ec. 1-6

Donde:

k= tasa de crecimiento.

P, y P, son las poblaciones en los anos t, y t, obtenidas de la
informacién existente.(Censos de poblacion).

Método estadistico

Utilizando el Método de los minimos cuadrados se puede ajustar una
curva que se ajuste al crecimiento de la poblacion.

Si se tiene una serie de puntos 1,2,3, 4, etc., y una curva que
pase entre ellos, de manera que se acerque lo mas posible a todas sus
posiciones, su ajuste se hace de modo que la suma de los cuadrados de
las distancias verticales r1,r2,r3,r4, etc., de los puntos a la curva, sea
los mas pequena posible.

Las curvas pueden ser de tipo: Lineal, exponencial, potencial y
logaritmica.

Ajuste lineal

Se grafica los valores de la poblacién, obtenida en los censos en el eje
de las ordenadas y los afios en el eje de las abscisas, si los puntos se
ajustan a una recta se utiliza la siguiente expresion que da el valor de
la poblacion para cualquier ano t.
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P=atbt Ec. 1-7

P = poblacion futura proyectada al periodo de disefno (hab.)

a ,b= coeficientes de la ecuacion de la recta.

Para determinar los valores de a y b, se utilizan las siguientes
ecuaciones:

g ZPib3t, Ec. 1- 8
N

L, Dt P-YtiyPi
Nztiz—(zti)z

El coeficiente de correlacion se calcula con la siguiente ecuacion:

N NtPi- Yty Pi
\/[Nztiz—(Eti)z][NEPiz—(EPi)z]

Ec. 1-9

=

Ec. 1- 10

N = Numero total de datos
>t= Suma de los afios con informacioén
2 P= Suma del numero de habitantes.

Ajuste exponencial

La expresion que representa el ajuste de tipo exponencial es:

P=ae’! Ec. 1- 11
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Donde a y b son las constantes que se obtienen mediante las

siguientes ecuaciones:

a=e

EIHPI —bE ti
N

Ec. 1- 12

_ N 3tiInPi-3ti 3 InPi

b
N 3t -(3t)

Ec. 1- 13

El coeficiente de correlacion se calcula con la siguiente ecuacion:

N YtiLnPi-ytiy LnPi

" \/[NEU'Z —(Eti)ZHNE(LnPi)Z—(ELnPi)Z}

Ec. 1- 14

Doénde:
Ln= Logaritmo natural

Los valores de las sumatorias se obtienen de manera similar a las

de ajuste lineal.

Una vez obtenidos los coeficientes a y b, se calcula la poblacién

para cualquier ano en el futuro, sustituyendo el valor de t.

Ajuste logaritmico

La expresion que representa el ajuste de tipo logaritmico es:

P.=a+b (Lnt)

Ec. 1-15
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Donde a y b son las constantes que se obtienen mediante las
siguientes ecuaciones:

g S Pi-bY Inti
N

Ec. 1- 16

. N3(Lnti)Pi- 3 Inti 3 Pi
) N3 (Lnti) ~(3Lnti)

Ec. 1- 17

El coeficiente de correlaciéon se calcula con la siguiente ecuacion:

N3 (Lnti)Pi-3 LntiS Pi
\/[NE(Lnti)z —(ELnti)z][NE(pi)z _(EP,-)Z] Ec. 1-18

Ajuste Potencial

La expresion que representa el ajuste potencial es:

P=a t® Ec. 1- 19

Donde a y b son las constantes que se obtienen mediante las
siguientes ecuaciones:

. e[EInPI;:ELnti} Ee. 1 20
he N Y LntilnPi -y, Inti Y InPi
NE(Lnti)z —(Eti)z Ec. 1- 21
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El coeficiente de correlacion se calcula con la siguiente ecuacion:

N Y LntilnPi - Lnti Y, Ln Pi
e S LntilnPi -3 Lnti ¥ Ln Pi Ee. 1- 92

\/[NE(Lnti)z—(ELnti)z}[NE(LnPi)z—(ELnPi)Z]

Dotacion

Se considera dotaciéon al caudal de agua potable que consume en
promedio cada habitante en un dia, que permite satisfacer sus
necesidades basicas.

La dotacién incluye los consumos doméstico, comercial, industrial
y publico , se expresa en litros/habitante/dia (1/hab/d).

Dotacion media actual

Corresponde a la cantidad de agua potable, consumida diariamente,
por cada habitante, al inicio del periodo de disefio.

Dotacion media futura

Es la cantidad de agua potable, consumida diariamente por cada
habitante, al final del periodo de diseno.

En el caso de sistemas existentes que dispongan de medidores
de agua se puede determinar la dotacion media actual en base a los
registros de consumo establecidos en el sistema de facturacion.

Las dotaciones también pueden ser estimadas, teniendo en cuenta
los datos de poblaciones similares en cuanto a tamano, clima y nivel
socioeconoémico.

Si no existen registros de consumo, la dotaciéon se determina segiin
lo establecido en las Normas de Disefio. Para el nivel de servicio con
conexiones domiciliarias con mas de un grifo por vivienda, se consideran
las siguientes dotaciones.



32 Fredy Aguirre Morales

Tabla 1 2 Dotacién de agua potable

Dotacion media actual (I/hab/d)

Clima Frio Clima Calido

75 100

La dotacion media futura se obtiene incrementando a dotacion
media actual un valor en 1/hab/dia que corresponde al aumento de
consumo de agua por el mejoramiento de las condiciones de vida de los
habitantes de la comunidad.

Este valor debe estimarse en el estudio de agua potable y se toma
como referencia un valor de 1 1/hab/d por cada afio del periodo de
disefio.

Caudales de diseno

Para el disefio de los diferentes componentes del sistema de agua
potable se requiere calcular los caudales medio diario, maximo diario
y maximo horario.

Caudal medio diario (Qm)

Es el caudal medio calculado con la poblacion de disefio, corresponde

al promedio de los consumos diarios para el periodo de un ano, se
determina con la siguiente expresion:

PD Ec. 1- 23

0=/ 36200

Doénde:

Q_m= Caudal medio diario (l/s)

f= Factor de fugas.

P= Poblacién proyectada al final del periodo de disefio (hab.)
D= Dotacién media futura (1/hab/d)

Las Normas de disenio establecen un factor de fugas del 20 %.
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Caudal maximo diario (QMD)

Es el caudal del dia de maximo consumo de una serie de registros
diarios durante un ano. Se determina mediante la expresion:

QMD=KMD.Q _ Ec. 1- 24

kMD= factor de mayoracion maximo diario

Q_m= caudal medio diario (1/s).

El Factor de mayoracion se lo determina en base a registros de
caudales medidos diariamente durante un afno, a falta de estos la
norma establece un valor de

KMD = 1.25

Caudal maximo horario (QMH)

El caudal maximo horario representa el caudal en la hora de maximo
consumo en el dia que el consumo tiene su mayor valor. Se determina
mediante registros horarios durante un periodo de un afo. Se calcula
con la siguiente expresion:

QMH=KMH .Q_ Ec. 1- 25

KMH= Factor de mayoracion maximo horario
Q= Caudal medio diario (I/s).
El valor de kMH tiene un valor de 3.

Caudal de cada componente del sistema de agua potable

Captacion
La captacion debera tener una capacidad tal, que permita derivar
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al sistema de agua potable un caudal minimo equivalente a 1,2 veces
el caudal maximo diario correspondiente al final del periodo de disefio.

Q.,=1,2 QMD Ec. 1- 26

QMD= Caudal medio diario (1/s).

Conduccion

Para sistemas de agua potable por gravedad, el caudal de disefio sera
de 1,1 veces el caudal maximo diario calculado al final del periodo de
diseno.

Q.,..~1,1 QMD Ec. 1- 27

QMD= caudal maximo diario (1/s).

En sistemas de conducciéon mediante bombeo, el caudal de disefio
se establecera en funcion del consumo maximo diario y el nimero de
horas de bombeo, debidamente justificadas.

Se calcula con la siguiente expresion:

24
Ntmero de horas de bombeo por dia

Ec. 1- 28

Qvom = 1.05QMD

oMD= Caudal maximo diario (l/s).

Planta de tratamiento

La capacidad de la planta de tratamiento sera de 1.10 veces el caudal
maximo diario al final del periodo de disefo.
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Q, =1,10 QMD Ec. 1- 29

QMD= Caudal maximo diario (1/s).

Almacenamiento

El volumen del tanque de almacenamiento o reserva sera del 50 % del
volumen medio diario futuro. El volumen de almacenamiento minimo
serda de 10 m3.

V.=0,50 (Qmd) 86,4 Ec. 1- 30

Va= Volumen de almacenamiento (m3)
Qmd= Caudal medio diario (1/s)

Red de distribucion

La red de distribucion debe ser disefiada para el caudal maximo horario

Qq.~QMH Ec. 1- 31

QMH= Caudal maximo horario (1/s).






Obras de captacion

Fuentes de abastecimiento

La fuente de abastecimiento debera proporcionar un caudal minimo
igual al doble del caudal maximo diario, con la finalidad de garantizar
un suministro continuo a la comunidad.

En lo que respecta a la calidad del agua debera cumplirse lo
establecido en la normativa en lo referente a los requisitos que debe
cumplir para ser utilizada como fuente de abastecimiento, para el
efecto deberan tomarse muestras de agua en diferentes meses del afio.

Para seleccionar la fuente de abastecimiento mas conveniente
deberan presentarse alternativas técnico — econdomicas teniendo
en cuenta la cantidad, calidad del agua, seguridad de las obras de
captacion, accesibilidad e impactos al medio ambiente que puedan
ocasionar las obras de toma.

Las fuentes de agua se clasifican segin la procedencia del agua en:

a) Aguas superficiales

* Rios

* Quebradas

* Lagos

* Embalses

b) Aguas subterraneas

* Manantiales

* Pozos someros

* Pozos profundos

(37]
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Captaciones superficiales

Las captaciones son estructuras construidas directamente en las
fuentes de abastecimiento, para captar el caudal necesario para el
sistema de agua potable. La seleccion del tipo de captacion depende de
las caracteristicas de la fuente y de los requerimientos de caudal para
el sistema.

Localizacion de la obra de toma

Con la finalidad de que la captaciéon tenga un comportamiento aceptable,
el rio o quebrada debe cumplir con las siguientes condiciones.

* El cauce debe ser estable y con sus orillas que garanticen que no
se presenten deslizamientos.

* Que el nivel del agua permita su derivaciéon aun en tiempo de
estiaje

* Que permita limitar al maximo la entrada de sedimentos hacia la
derivacion.

* Que no exista riesgo de contaminacion por accesos de ganado
aguas arriba.

Es recomendable ubicar las obras de captacion en los tramos rectos
de los rios o quebradas para evitar la erosién y la sedimentacion. En
el caso de que sea necesario ubicar la captacion en un tramo curvo
debera hacérselo inmediatamente aguas abajo del centro de la parte
céncava, como se muestra en la Figura 2.2

Figura 2 2 Ubicacion de la captacion
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Tipo de captaciones superficiales
Captacion tipo toma de fondo

Este tipo de bocatoma se utiliza para pequefos sistemas de agua
potable, en fuentes de abastecimiento de pendientes fuertes y caudales
muy variables desde muy pequenos en las estaciones secas a grandes
en las estaciones lluviosas.

Su estructura esta compuesta por una pequena presa que permite
elevar el nivel del agua en la fuente y obligarla a pasar por una rejilla
ubicada en la parte superior de la presa y orientada en sentido
perpendicular al flujo, el ancho de la presa puede ser igual o menor
que el ancho del rio.

Figura 2 3 Vista en planta de la obra de toma
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Figura 2 4 Seccién longitudinal de la obra de toma
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Como se indica en la Figura 2.4, la bocatoma dispone de dos muros
laterales que permiten el encauzamiento de la corriente, obligandola a
fluir sobre la presa, de tal forma que siempre va a existir una lamina de
agua sobre la rejilla.

Los muros laterales deben tener la altura suficiente para que la
lamina de agua generada por los caudales maximos no la sobrepasen,
lo que ocasionaria socavacion de la estructura.

La captacion de fondo constara de los siguientes elementos:

* Una rejilla de fondo ubicada ligeramente inclinada, en el dique
transversal a la quebrada, la misma que impide el paso del material
mas grueso al que permite el espaciamiento entre las pletinas de la
rejilla y cuya orientacion es paralela a la direccion del flujo.

* Una galeria de recoleccion.

* Un dique transversal al cauce, el mismo que puede ser un
vertedero de pared ancha o un vertedero de perfil hidrodinamico o
azud, en el cual se aloja la rejilla.

* Dos muros laterales que permiten el encauzamiento del caudal
hacia la rejilla y adicionalmente sirven como proteccion.

¢ Una camara desripiadora a la salida de la galeria, cuya funcion es
retener las particulas que han logrado atravesar la rejilla.

* Un vertedero metalico de regulacion del caudal de ingreso.

* Una camara de valvulas con todos los accesorios requeridos para
permitir una adecuada operacion y mantenimiento de la unidad.

Tomando en cuenta la seccién transversal en la que estara ubicada
la obra de toma, se determina la longitud de la cresta del vertedero,
utilizando la férmula de Francis:

Q=1.84 L H 32 Ec. 2-1

Doénde:

L= Longitud de la cresta del vertedero (m)

H= Altura de la lamina de agua sobre el vertedero (m)

Q= Caudal (m3/s)

Segiin Mostkov, el caudal captado por la rejilla Qc con una
inclinacion de hasta «=20°, con barras de seccion rectangular colocadas
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paralelamente a la direccién del flujo, se calcula con la siguiente
ecuacion:

Q.= 3.20 (CK)*2 b L /2 Ec. 2-2

Donde:

b= ancho de la rejilla (m)

L= longitud de la reja (m)

C= coeficiente de contraccion

K= coeficiente que reduce el area total en area efectiva disponible
para el paso del agua

Figura 2 6 Esquema de flujo sobre la rejilla

El coeficiente k toma en consideracion la reduccion del area total
con respecto al area efectiva de la rejilla, y esta determinada por:

k=(1-f)—— Ec. 2-3
S+t

Donde:

f= porcentaje de la superficie que queda obstruida por arena y grava
que se incrustan entre las rejas. (15 %=<f <30 %)

s= espacio entre barrotes (m) (entre 0.02 y 0.06 m)

t= espesor del barrote (m)

El valor de C, representa el coeficiente de contraccion.
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C=C,-0.251 Ec. 2-4

El valor de C depende de la disposicién de los hierros de la rejilla
y de su
inclinacién o .

C=C-0.3251 Ec. 2-5

i=tan(«) Ec. 2-6

Co =0.6 para e/s=4

Co =0.5 para e/s<4

Donde:

e= altura de los barrotes, mm

s= separacion de los barrotes, mm

El ancho de la rejilla se calcula escogiendo un valor para la longitud
de la rejilla.

0.313Q.

b= (CK)s/z 2

Ec. 2-7

La expresion que relaciona el caudal de disefno con la altura de la
cresta a los lados de la rejilla es:

Q=2.55CKbL[H, Ec. 2-8
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Captacion en vertiente

Las vertientes son afloramientos de agua subterranea en la superficie
del terreno natural y se los conoce como manantiales:

a) Manantial de ladera y concentrado

Este tipo de captacion consta de la proteccion del afloramiento, la
camara humeda y la camara seca.

Es importante la proteccion de la fuente que por lo general se lo
realiza con una losa de hormigon para aislar el agua de cualquier
agente que la pueda contaminar.

La camara htuimeda tiene una canastilla a la salida para evitar el
ingreso de algun material solido a la tuberia de salida, ademas dispone
de una tuberia de rebose para evacuar los excesos de agua.

La camara seca sirve de proteccion para las valvulas y accesorios
de salida y desagtie.

Figura 2 7 Captacion en manantial de ladera
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Figura 2 8 Seccién longitudinal de la captacion de ladera

b) Manantial de manantial con afloramiento vertical

Cuando el afloramiento es vertical y concentrado, se utiliza una
camara de hormigon sin fondo alrededor del punto de afloramiento del
agua. La estructura consta de dos partes una para la recoleccién del
agua y otra para las valvulas y accesorios.

Figura 2 9 Captacion de manantial con afloramiento vertical
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Desarenador

El desarenador tiene la finalidad de separar la arena y las particulas
en suspension gruesas del agua cruda que ingresa desde la captacion,
para evitar que se produzcan depésitos en tuberias de conduccion,
proteger las bombas de la abrasion, y evitar sobrecargas en los procesos
posteriores de tratamiento.

Esta unidad se puede dividir en cuatro partes o zonas con fines
descriptivos:

a) Zona de entrada

Consiste en una transicién que une el canal o tuberia de llegada de
la captacién con la zona de sedimentacion o desarenacién. Sirve para
lograr conseguir una distribucién mas uniforme de las lineas de flujo
dentro de la unidad, uniformizando a su vez la velocidad. Se consideran
dos compuertas en la entrada para orientar el flujo hacia la unidad, o
hacia el by-pass durante la operaciéon de limpieza.

La velocidad de paso por los orificios en la zona de entrada no
debera exceder de 0.30 m/s.

b) Zona de sedimentacion

Corresponde a la parte principal de la unidad y consiste en un
canal en el cual se realiza el proceso de depoésito de particulas. Tiene
pendiente en el fondo para facilitar la limpieza.

c) Zona de salida

Conformada por un vertedero de rebose, disenado para mantener
una velocidad que no altere el reposo de la arena sedimentada. Debera
colocarse una pantalla para impedir el paso de material flotante.
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d) Zona de lodos

Esta zona sirve para el depésito de lodos y esta constituida por una
tolva con pendiente de 10% para impulsar el deslizamiento de la arena
hacia un canal, que facilita su salida a través de la compuerta de igual
seccion hacia el desagtie.

Figura 3 1 Zonas del desarenador
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Figura 3 2 Vista esquematica de un desarenador

Numero de unidades

Es recomendable que existan por lo menos dos unidades que funcionen
en paralelo, esto permite que no se interrumpa el servicio cuando una



Desarenador 47

de las unidades se encuentre en mantenimiento. En caso de caudales
pequenos y turbiedades bajas se podra contar con una sola unidad que
debe contar con un canal de by-pass para efectos de mantenimiento.

Caudal de diseno

El caudal para el dimensionamiento del desarenador es el caudal
maximo diario incrementado en 10 % (1.10 QMD), al final del periodo
de diseno, en el caso de proyectarse dos unidades el caudal se disefiara
para la mitad del caudal total.

Ubicacion

Para la ubicacién del sitio de implantacion del desarenador, deben
tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

* El area de implantacion debe permitir futuras ampliaciones.

* El lugar seleccionado debe garantizar la seguridad de la estructura
y no debe existir riesgo de inundacion cuando se presenten crecidas de
la fuente de abastecimiento.

* Los niveles de la salida del desaglie debe permitir la descarga de
los lodos por gravedad.

* La distancia entre la captacion y desarenador debe ser lo mas
corta posible, con la finalidad de que la tuberia de aduccién no se
obstruya con arena.

* Los dispositivos de entrada y salida deber permitir una adecuada
distribucién del flujo con el objeto de eliminar cortocircuitos.

Recomendaciones para el diseno
Cuando el tamafo de las particulas a sedimentar se encuentren entre

0.01y 0.1 cm, se utilizara la férmula de Allen para calcular la velocidad
de sedimentacion.
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Ec. 3-1

2/3
V= 0.22(u g) d

i

Para particulas de tamanos mayores a 1.0 cm se utilizara la formula

de Newton.

vV =182 /dgu Ec. 3-2
0

Para particulas de arena muy fina, de tamafno menor a 0.01 cm, la

velocidad de sedimentacion se calcula con la formula de Stokes.

y 9 0=P) e Ec. 3-3
18 wu
Siendo:

V = Velocidad de sedimentacion de la particula (cm/s)

g= Aceleracion de la gravedad (981 cm/s?)

.= Densidad de la arena (2.65 g/cm?)

[1= Densidad del agua

u= Viscosidad cinematica del agua (cm?/s)

d= Diametro de la arena (cm)

La sedimentacién de arena fina (d < 0.01 cm) es mas eficiente en
régimen laminar con valores de numero de Reynolds menores de uno
(Re < 1.0). Las particulas de arena gruesa en cambio sedimentan mejor
con valores de Reynolds entre 1 y 1.000 (régimen de transicion), y la
grava con valores de numero de Reynolds mayores de 10,000 (régimen
turbulento).

Para compensar turbulencias se recomienda calcular la longitud de
la zona de sedimentacion mediante la siguiente expresion:
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L=1.25 H Vh/Vs Ec. 3-4

Las relaciones largo / profundidad deben estar comprendidas entre
10y 20.

10<£<20
H

La eficiencia de las pantallas deflectoras se determina por medio
del grado del desarenador.

Tabla 3 1 grado del desarenador

Grado del desarenador n Eficiencia de las pantallas deflectoras
1

Deflectores deficientes o ausencia

Deflectores regulares

Deflectores buenos

wv w N
'

Deflectores muy buenos

Caso tedrico

El tiempo que tarda una particula en llegar al fondo t es igual
a la profundidad tutil de sedimentacion H sobre la velocidad de
sedimentacién Vs.

t=H/V, Ec. 3-5

La velocidad de la particula critica Vo sera igual a la relacion ente
el caudal Q y el area superficial A.

V.=Q/A Ec. 3-6
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La relacion entre el caudal y el area hidraulica superficial se conoce
como carga hidraulica superficial.

q =A% Ec. 3-7

m3

’d

15=<q=<80

El periodo de retenciéon hidraulico 6 es la relacion entre el volumen
del desarenador V y el caudal Q.

P Ec. 3-8
A

05h <6 <4h

La velocidad horizontal Vh debe ser menor que la velocidad de
arrastre Va, que corresponde al diametro de la arena que se quiere
sedimentar, con el propésito de evitar la resuspension de los sedimentos.

V, <20 V_

Segun Camp y Shield, la velocidad de arrastre se expresa con la
siguiente ecuacion:

Va=125(p;— p)d Ec. 3-9

Donde [J = 2.65 g/cm?:

La velocidad maxima horizontal para que no se produzca la
resuspension del sedimento se calcula con la siguiente expresion.


Cindy
Resaltar

Cindy
Nota adhesiva
FALTA ESTA CORRECCIÓN REVISAR EL ARCHIVO 
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k
V.= IBTg(ps—p)d Ec. 3-10

Siendo:
k=0.04 para sedimentacion de arenas
f=0.03 factor de Darcy — Weisbach para sedimentacién simple sin

la adicién de coagulantes

|4

s

.. 0 .
La relacion ?=7 se conoce como numero de Hazen, donde:
0

V = velocidad de sedimentacion efectiva (m/s)
V = velocidad de sedimentacion teérica (m/s)

Q
V=< .
A Ec. 3-11

El Numero de Hazen se determina por medio de la siguiente tabla.

Tabla 3 2 Eficiencia de Remocion del desarenador

n Remocioén (%)

87.5 80 75 70 65 60 55 50
1 7 4 3 230 1.80 1.50 1.30 1
3 275 1.66 0.76
4 237 1.52 0.73
méximo | 0.88 0.75 0.50

Fuente (Lépez Cualla, 2004)






Conduccion

En los sistemas de agua potable, se denomina conduccién al componente
que transporta del agua cruda desde el desarenador hasta la planta de
tratamiento o hasta el tanque de reserva.

Segun sus caracteristicas hidraulicas, las conducciones pueden
ser:

* Conducciones a flujo libre: Canales abiertos y conductos cerrados
sin presién, en los cuales la linea piezométrica coincide con el nivel del
agua.

* Conducciones a presion: Conductos presurizados impulsados por
la gravedad o mediante bombeo, la linea piezométrica se encuentra por
encima de la tuberia.

* Conducciones mixtas: Combinaciéon de canales y conductos
presurizados.

El tipo de conduccién dependera de la ubicacion de la fuente, tipo
de terreno y las condiciones econémicas.

Consideraciones para el trazado

En la seleccién del trazado de la conduccién, se debe considerar ademas
del analisis econémico, caudal y vida util, los siguientes factores:

a) Que el trazado se realice a través de vias o caminos publicos
existentes o debera proyectarse un nuevo camino que permita las
facilidades para la operaciéon y mantenimiento en el futuro.

b) Que el trazado de la linea sea lo mas directo posible de la fuente
a la planta de tratamiento o a la reserva.

[53]
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c) Que la linea de conduccion evite tramos extremadamente dificiles
o inaccesibles.

d) Que la linea de conduccion esté siempre por debajo de la linea
piezométrica mas desfavorable, a fin de evitar zonas de depresion que
representan un peligro de aplastamiento de la tuberia y posibilidad de
cavitacion.

e) Evitar presiones excesivas que afecten la seguridad de la
conduccion.

f) Que la linea evite zonas de deslizamiento e inundaciones.

g) Evitar tramos de pendiente y contrapendiente, los que pueden
causar bloqueos de aire en la linea.

Material de tuberia

La eleccion del material de la tuberia de la conduccién, debe ser
efectuada en base a:

* Las caracteristicas topograficas.

* Calidad del agua.

* Tipo de suelo.

* Resistencia a la corrosion y agresividad del suelo.

* Resistencia a esfuerzos mecanicos producidos por cargas externas
e internas.

* Caracteristicas de comportamiento hidraulico (velocidades,
presiones, golpe de ariete).

* Vida util del proyecto.

* Costos de operacion y mantenimiento.

* Analisis econ6émico.

Caracteristicas Hidraulicas de la Conduccion:

Para el caso de conducciones en pequefios sistemas de agua potable en
el sector rural, lo mas comun es utilizar conducciones a presion.

Este tipo de conduccién resulta ser mas corta que una conduccion
por escurrimiento libre, ya que no requiere seguir una linea de pendiente
determinada.
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Al estudiar el trazado de la tuberia, se debe tener en cuenta la
posicion de esta en relacion con la linea piezométrica, de acuerdo con
la topografia, existente se obtendra diferentes esquemas del trazado.

Tuberia por debajo de la linea piezométrica

Este caso es ideal, el cual debe procurarse siempre que sea posible. En
esta conduccion se debe instalar accesorios especiales como valvulas
de desaglie en los puntos bajos para realizar las labores de limpieza

periédicas y valvulas de expulsion de aire en los puntos altos.

Figura 4 1 tuberia por debajo de la linea piezométrica

LINEA PIEZOMETRICA ESTATICO

T~ _ LINEA PIEZOMETRICA
~

-

DESARENADOR i
- VALVULA DE AIRE
~0

TANQUE

Lamina de agua coincidente con la linea piezométrica.

Este caso se trata de una tuberia fluyendo a tubo lleno o parcialmente
lleno, este tipo de conduccion tampoco tiene problemas desde el punto
de vista hidraulico.
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Figura 4 2 Lamina de agua coincidente con la linea piezométrica

LINEA PIEZOMETRICA ESTATICD

LINEA PIEZOMETRICA
Y LAMINA DE AGUA

CESARENADOR

TANQUE

Tuberia por encima de la linea piezométrica

En este caso el tramo A-B esta en condicion de presiéon negativa, con lo
que es dificil evitar la entrada de aire a la tuberia. La presiéon entre los
puntos A y B es menor que la presion atmosférica y por lo tanto no se
puede instalar valvulas de aire.

Figura 4 3 Tuberia por encima de la linea piezométrica

LINEA PIEFOME TRICA ESTATICO

PRESION NEGATIVA

-
-

~ - “ -~
DESARENADOR = ~LINEA PEZOMETRICA

TANQUE
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Tuberia por encima del plano piezométrico estatico

Si la tuberia se encuentra por encima del plano piezométrico estatico y
por debajo del plano piezométrico estatico mas la presion atmosférica
total, se constituye un sifén y por lo tanto habra necesidad de la
instalacion de un equipo para cebar el sifon.

Sila Tuberia esta por encima del plano estatico de presion absoluta,
el flujo es imposible por gravedad y sera necesario la utilizacién de
bombeo.

Figura 4 4 Tuberia por encima del plano piezométrico estatico

- . —

PRESION ATMOSFERICA

DESAREMADOR

TANQUE

Calculo Hidraulico

Los principios fundamentales que se aplican para analizar el flujo de
liquidos y en particular el agua en tuberias son:

Conservacion de la masa.

A partir de la cual se establece la ecuacion de continuidad para una
vena liquida.

El caudal o gasto que circula por una tuberia es la cantidad de
liquido que atraviesa el area plana de la misma en la unidad de tiempo.
O bien, al volumen de liquido que atraviesa una seccion transversal
cualquiera de una conduccién en la unidad de tiempo.
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Llamando V a la velocidad, su expresion es:

Q=A.V Ec. 4-1

Q= caudal (m3®/s)

area de la seccion transversal interior del conducto (m?)

< »
[T

velocidad de circulacion (m/s)
Para tuberias de seccion circular el area de la superficie transversal
interior es igual a:

%
4

A Ec. 4-1

Donde D es el diametro interior del conducto en m.

Un concepto basico en el movimiento de los fluidos, es la ecuacion
de continuidad (conservacién de la masa). En un conducto por el que
circula un fluido, la ecuacién de continuidad nos dice, al suponer el
fluido incompresible y en régimen permanente, que el caudal entrante
es igual al saliente.

Como los dos volumenes entrante y saliente deben ser iguales, se
cumple que:

ALV, =A,V, Ec. 4-3

Esto nos indica que si la tuberia es de un diametro pequefio y ha
de pasar por ella una cantidad de agua idéntica a la que transita por
una tuberia de diametro grande, la velocidad a la que transita el agua
por la tuberia pequena sera mayor a la del agua a la del agua por la
tuberia grande.
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Conservacion de la energia.

A partir de la cual se establece la ecuacion de la energia que tiene en
cuenta las pérdidas de energia que se producen por el desplazamiento
de un fluido de un punto a otro a lo largo de un conducto. La ecuaciéon
de la energia se aplica siguiendo una linea de corriente.

Figura4 5 representacion grafica de los componentes de la energia hidraulica
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H1 = Energia total en el punto 1

p +2
H1=Z1+—1+ocv—1 Ec. 4-1
Y

2g

H2 = Energia total en el punto 2

PV
H =7 +2+a-—=2% Ec. 4-2
Y 2g

H =H,+3h Ec. 4-3

t1-2
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Z = energia potencial por unidad de peso o cabeza de posicion
Es la energia que posee un fluido debido a su posicién con relacion
a un determinado nivel o plano de referencia.

P_ energia de presion por unidad de peso o cabeza de presion (m)
Y

Es debida a la fuerza que actiia sobre el area transversal de un
conducto.

La energia de presion se representa por la altura de la columna
liquida que esta por encima del punto considerado.

2
20" energia cinética por unidad de peso o cabeza de velocidad (m)

Es la energia que posee el agua en virtud del movimiento con una
velocidad V. Representa la altura a la que subiria un liquido si es
lanzado verticalmente con una velocidad V.

> hp= pérdidas por unidad de peso entre dos puntos

x= coeficiente de variacion de la velocidad en la secciéon transversal
o coeficiente de Coriolis.

Teéricamente « es igual a 1.0 para una distribucién uniforme de
velocidades.

2h=3h +3h Ec. 4-7

> h= sumatoria de pérdidas por friccion.

Son debidas al contacto entre el fluido y la frontera sélida del
conducto y entre particulas de agua si el régimen es turbulento.
Constituyen usualmente las pérdidas mayores de energia.

>h, = sumatoria de pérdidas locales

Son producidas por aditamentos o accesorios que cambian la
direccion o geometria del conducto, tales como: tees, codos, valvulas,
reducciones, etc. Y constituyen usualmente las pérdidas menores de
energia.

La ecuacion de la energia es una ampliaciéon de la ecuacion original
de Bernoulli, la que no contempla pérdidas de energia y se restringe
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a fluidos no viscosos con flujo permanente e incompresible, es decir a
fluidos ideales.

Z +5+V_12=Z +5+V_22 E 4_4
Ty T2 Y2 <

Lineas de energia

Son lineas que permiten visualizar los componentes de la energia
hidraulica de un fluido en movimiento a lo largo de un conducto. Si
se determinan las cotas de alturas totales CAT y las cotas de alturas
piezométricas CAP y se unen mediante lineas rectas se obtienen la linea
de alturas totales LAT, y la linea de alturas piezométricas LP, respecti-
vamente.

* Linea estatica LE

* Linea de alturas totales LAT

eLinea de alturas piezométricas LP

Las lineas de alturas totales y piezométrica no tienen una pendiente
constante debido a la existencia de resistencias locales al flujo, como
por ejemplo cambios en la seccion del conducto.

Figura 4 6 Lineas de energia
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Gradiente hidraulico o gradiente de energia

Es la variacion de la energia total respecto a la longitud del conducto,
o sea, la pérdida por friccién por unidad de longitud real del conducto
en un tramo recto.

s AH _H -H, Ec. 4-5
L L

P Ec. 4-6
L

h,= pérdidas por fricciéon (m/m)

L= Longitud de la tuberia (m)

El gradiente siempre sera positivo en sentido del flujo porque H,>H,
al existir siempre una pérdida de carga.

Pérdidas de carga

Cuando por ejemplo, un liquido fluye en una tuberia indicada, parte
de la energia inicial se disipa bajo la forma de calor, la suma de las
tres cargas en el punto final segtiin el teorema de Bernoulli no iguala la
carga total al inicio.

La diferencia, que se denomina pérdida de carga es de gran
importancia para los problemas de diseio de las instalaciones
hidraulicas.

La resistencia al flujo en el caso del régimen laminar, se debe
enteramente a la viscosidad. Sibien esa pérdida de energia comunmente
se conoce como pérdida por friccién o rozamiento no se debe suponer
que ella se deba a una forma de rozamiento como la que ocurre con los
s6lidos, pues junto a las paredes de los tubos no hay movimiento del
liquido.

La velocidad se eleva desde cero hasta su valor maximo en el eje
del tubo. Se puede asi imaginar una serie de capas en movimiento con
velocidades diferentes y responsables de la disipacion de la energia.
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Para el caso de flujo en regimen turbulento, la resistencia es el
efecto combinado de las fuerzas debidas a la viscosidad y a la inercia.
En este caso la distribucion de las velocidades en la tuberia depende de
la turbulencia y esta influenciada por las condiciones de las paredes.
Un tubo con paredes rugosas causaria mayor turbulencia.

La experiencia ha demostrado que en el régimen laminar la pérdida
por resistencia es funcion de la primera potencia de la velocidad, en el
turbulento ella varia aproximadamente con la segunda potencia de la
velocidad.

En la practica las tuberias no estan constituidas exclusivamente
por tubos rectilineos y no siempre comprenden tubos del mismo
diametro. Hay también accesorios especiales como codos, valvulas,
tees, reducciones, que son responsables de nuevas pérdidas.

Pérdidas por friccion

La pérdida de carga (o de altura piezométrica) en una tuberia debida
a la friccion por el paso del agua, puede calcularse utilizando varias
formulas de pérdidas diferentes:

Ecuacion de Hazen-Williams

La férmula de Hazen-Williams es la mas utilizada en EEUU. Sin
embargo, no puede utilizarse para liquidos distintos del agua, y fue
desarrollada originalmente sélo para flujo turbulento, para tuberias de
diametro mayor de 50 mm y velocidades que no excedan de 3 m/s.

La pérdida de carga, con unidades en el sistema internacional se
calcula con la siguiente expresion:

Q=0,2785 C D263 8054 Ec. 4-7
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Donde:

Q = caudal (m3/s)

C = coeficiente de rugosidad (factor de Hazen — Williams)

D = diametro de la tuberia (m)

S= perdida de carga unitaria o pendiente de la linea de energia
(m/m)

S=_~ Ec. 4-8

h= pérdidas por friccion por unidad de longitud del conducto
(m/m)

L = Longitud de la tuberia (m)

Despejando en la expresiéon anterior, la pérdida de carga es igual a:

p _10.674.LQ"

£ 1852 P87t Ec. 4-9

Los valores para los coeficientes C de Hazen — Williams, dependen
de la rugosidad de la tuberia y se muestran en la siguiente tabla:

Material C
Fundicion 130 - 140
Hormigon o revestimiento de hormigon 120- 140
Hierro galvanizado 120

PVC 140- 150
Acero 140-150
Cobre 130-140
Polietileno 140
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Ecuacion de Darcy-Weisbach

Los ingenieros Henry Darcy y Julius Weisbach dedujeron experimen-
talmente una formula para calcular las pérdidas por friccion en las
tuberias. Desde el punto de vista académico, la formula de Darcy -
Weisbach es la mas correcta, y es aplicable a todo tipo de liquidos y
regimenes de flujo.

La pérdida de carga se calcula con la siguiente expresion:

2
h=fLV Ec. 4-10
7 D2g

2
Si Q=vA=v£ despejando v en funcion de Q y reemplazando en la
4

expresion anterior, se tiene:

8 2
hf= {LQS Ec. 4-11
gD
Donde:

h= pérdida de carga (m).

f = factor de friccion (adimensional)

L = longitud de la tuberia, (m).

Q= caudal en (m3/s).

V= velocidad de flujo, (m/s).

g = aceleracion de la gravedad, (m/s?).

D= diametro de la tuberia, (m).

El factor de friccion depende de la rugosidad absoluta g , del
diametro D y del Numero de Reynolds, Re.

Donde ¢ es el coeficiente de rugosidad con unidades de longitud.
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Tabla 4 2 Valores de la rugosidad absoluta (Saldarriaga, 1998)

Material € (mm)
PVC 0.0015
AC 0.03
Acero 0.046
Hierro galvanizado 0.15
Hierro fundido 0.15
Hierro ductil 0.25
Concreto 03-3.0
Vidrio 0.0003
Polietileno de alta densidad 0.007

Viscosidad cinematica (v): representa la caracteristica propia del
liquido desechando las fuerzas que generan su movimiento. Se obtiene
mediante el cociente entre la viscosidad dinamica o absoluta (u) y la
densidad [ de la sustancia en cuestion:

v=u/ 0 (m2/s) Ec. 4-12

El Numero de Reynolds, es un grupo adimensional, viene dado
por el cociente de las fuerzas de inercia por las fuerzas debidas a la
viscosidad.

Para tuberias circulares, en flujo a tuberia llena, el nimero de
Reynolds se calcula de la siguiente manera:

R YP_4Q Ec. 4-13
¢ v aDv
Donde:

V = velocidad media (m/s)
D = diametro de la tuberia (m)
[J = viscosidad cinematica del agua (m?/s)
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Tabla 4 3 Viscosidad Cinematica del Agua

Temperatura °C Viscosidad cinematica del agua v (m?/s)
0 1.785.10-6
5 1.519.10-6
10 1.306.10-6
15 1.139.10-6
20 1.003.10-6
25 0.893.10-6
30 0.800.10-6
40 0.658.10-6

El factor de fricciéon, de Darcy — Weisbach, se calcula mediante
diferentes ecuaciones, dependiendo del ntimero de Reynolds del flujo.

El flujo en tuberias en la mayoria de los casos es turbulento, es
decir Re > 4000, por lo tanto el factor de friccion se puede calcular
mediante la expresion de Colebrook - White:

e/D 251

1
F=—210g10[37+m] Ec. 4-14

Donde Re es el numero de Reynolds, [1 / D la rugosidad relativa y
f el factor de friccion.

El campo de aplicacion de esta formula se encuentra en la zona de
transicién de flujo laminar a flujo turbulento y flujo turbulento

Para la obtencion de f es necesario el uso de métodos iterativos.
Otra forma mas sencilla y directa de obtener el valor de f es hacer uso
del diagrama de Moody.

Para Re < 2000 se emplea la formula de Hagen — Poiseuille

f=— Ec. 4-15
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Para Re > 4000 se puede emplear ecuacion explicita de Swamee -
Jain con la que se obtiene resultados aproximados a los de la ecuacion
de Colebrook — White.

La formula de Swamee — Jain es la siguiente:

f= 2 Ec. 4-16
[l gm(

Donde:

¢ / D= rugosidad relativa

Re = Numero de Reynolds

f = factor de friccion

D = diametro interno de la tuberia (m)

Los investigadores Swamee y Jain (1976), presentaron expresiones
explicitas para calcular las perdidas de energia, el caudal y el diametro
de las tuberias tomando como base la formula de Darcy — Weisbach.

Las ecuaciones son las siguientes:

i R
Q%L e/D (v D)ﬂ'g
=107 —— — +4.62 [— Ec. 4-17
by =107 — s (ln |5 +4 0
107% < &/p < 1072 3000 < R, < 3x 108

D5h
f= s |2 > L

o (3-17“2 L)%] Ec. 4-18

37 g D3hy

R, > 2000
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0.04

Ec. 4-19

L oB\*7S L 52
D =066 lsl'zs ( ¢ ) + v Q% (—)
g hf g hf

10°<¢/D<107 5000<R_<3x10°

Donde:

h= pérdida de energia (m)

Q= caudal (m3/s)

V= velocidad de flujo, (m/s)

D= diametro de la tuberia, (m)

€= rugosidad absoluta de la tuberia (m)
g= aceleracion de la gravedad (m/s?

L = longitud de la tuberia, (m)

Pérdidas menores o locales

Las pérdidas menores, también llamadas locales pueden interpretarse
como debidas al incremento de la turbulencia que se produce en los
cambios de direccién, codos, accesorios, etc.

El valor de la perdida de carga, es el producto del coeficiente de
pérdidas menores por la altura dinamica de la tuberia, esto es:

w kY _ 8KQ® Ec. 4-20
L 29 ﬂngzt

K= coeficiente de pérdidas menores
V= velocidad del flujo (m/s)

Q= caudal (m3/s)

D= diametro (m)

g = aceleracion de la gravedad, m/s?
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En la siguiente tabla, se proporciona el valor del coeficiente de
perdidas menores para algunos de los accesorios mas comunes.

Tabla 4 4 Coeficientes k para perdidas menores en accesorios

Accesorio K
Valvula de globo, completamente abierta 10.0
Vélvula de mariposa, completamente abierta 5.0
Valvula de cheque, completamente abierta 2.5
Valvula de compuerta, completamente abierta 0.2
Codo de radio corto 0.9
Codo de radio medio 0.8
Codo de gran radio 0.6
Codo de 450 0.4
Te, en sentido recto 0.3
Te, a través de la salida lateral 1.8
Unién 0.3
Ye de 45°, en sentido recto 0.3
Ye de 45°, salida lateral 0.8
Entrada recta a tope 0.5
Entrada con boca acampanada 0.1
Entrada con tubo entrante 0.9
Salida 1.0

Las pérdidas por cambio de direccién se calculan con la siguiente

expresion:
2
h[=0_25V_ o Ec. 4-21
2g V90
Doénde:

U= Angulo del codo: 90, 45, 22.5 0 11.25°
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Velocidades de disefno

Para el calculo de diametros de las tuberias, es factor primordial la
velocidad del flujo, y los valores recomendados para no tener ruido ni
demasiadas pérdidas, ademas de evitar danos en los accesorios como
valvulas.

Se recomienda una velocidad minima de 0.60 m/s, la maxima
depende del material de la tuberia, se recomienda que no exceda de 6
m/s.

Pendiente de la tuberia

La acumulacion del aire en las tuberias de una conducciéon hidraulica,
puede generar sobrepresiones, sobre todo en la puesta en carga, de
una magnitud tal que afecte gravemente a la instalacion.

La presencia de aire en las conducciones se debe al existente antes
de la puesta en servicio, el aire introducido a través de un depoésito con
un nivel de agua bajo o por medio de un tanque rompepresion.

Uno de los problemas mas importantes que se provocan durante la
puesta en carga de una conduccion, es la acumulacién y compresion
del aire en los puntos altos de éstas, de forma que el aire aprisionado
en una bolsa en el primer punto alto, se encontrara comprimido por la
columna de agua que gravita sobre él, empujando al agua que ocupa
el tramo siguiente, que se desplazara con una velocidad inferior a la
del tramo anterior, repitiéndose este fenomeno con las bolsas de aire
siguientes y traduciéndose en la creacion de unas sobrepresiones
peligrosas para el sistema.

Con el objeto de permitir la acumulaciéon de aire en los puntos
altos de la tuberia y su eliminacién a través de las valvulas de ventosa
colocadas para este efecto y con el fin de facilitar el arrastre de los
sedimentos hacia los puntos bajos y acelerar el desaguie de las tuberias,
éstas no deben colocarse en forma horizontal.

Las pendientes minimas recomendadas son las siguientes:

* Cuando el aire circula en el sentido del flujo del agua, la pendiente
minima debe ser 0.04%.
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* Cuando el aire fluye en el sentido contrario al flujo del agua la
pendiente minima debe ser 0.1%.

* En este ultimo caso, la pendiente no debe ser menor que
la pendiente de la linea piezométrica de ese tramo de la tuberia de
aduccion o conduccioén.

* Cuando sea necesario uniformizar las pendientes a costa de una
mayor excavacion, con el fin de evitar un gran nimero de valvulas de
aire y camaras de limpieza, debe realizarse una comparacion econémica
entre las dos opciones: Una mayor excavacion o mayor numero de
accesorios.

Carga estatica y dinamica

La carga estatica maxima es de 70 m y la carga dinamica minima de
5 m.

Valvula de aire

El aire que se acumula en los puntos altos de la conduccién provoca
una disminucion del flujo de agua, incrementandose la perdida de
carga y por consiguiente una disminucién del caudal. Para evitar este
problema se recomienda instalar valvulas de aire automaticas.

Valvula de desaglie o de purga

En los puntos bajos de la tuberia de conduccién se acumulan
sedimentos que disminuyen gradualmente la seccién de flujo, por lo
que se requiere la instalacién de valvulas de desaglie para la limpieza
de las tuberias.

Tanque rompepresion

Cuando el desnivel entre la captacion y algunos puntos de la linea
de conduccion, pueden producirse presiones mayores a las que puede
soportar la tuberia. En este caso es recomendable la instalacién de
tanques rompepresion para evitar sobrepasar la presion maxima
estatica.
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Combinacion de diametros de tuberias

El disefio de una conduccién mediante una combinaciéon de tuberias
tiene la ventaja de disminuir los costos del proyecto con la optimizacion
de los diametros

CONDUCCION DE AGUA

VLEVALION

La pérdida de carga requerida es igual a la suma de las pérdidas de

carga de cada tramo de tuberia:

H =h x+h_(L-X) Ec. 4-22

Aplicando la formula de Darcy — Weisbach tenemos:

80%| fx fIL-X
= (23 LS+Z(—5) Ec. 4-23
w°g| D, D,
8LQ*
J'czg(Hf— zQ ;)
gD
X= 2 Ec. 4-24
o ok
D° D/
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Donde:

H,= pérdida de carga total (m)

Q = caudal (m3/s)

L = longitud total de la tuberia (m)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

D = diametro mayor de la tuberia (m)

D,= diametro menor de la tuberia (m)

f,= factor de friccion en la tuberia de diametro mayor (m)
f,= factor de friccién en la tuberia de diametro menor (m)
h, = pérdida de carga en la tuberia de diametro mayor (m)
h,, = pérdida de carga en la tuberia de diametro menor (m)
X=longitud de tuberia de mayor diametro (m)

L-X= longitud de la tuberia de menor diametro (m)



Planta de tratamiento de agua potable

Importancia de un suministro seguro de agua

El agua es un elemento basico para la vida humana; se necesita agua
para mantener la salud y el saneamiento, es el recurso natural mas
importante que se requiere para la produccién de los alimentos, el
mantenimiento de la industria y el medio ambiente.

El agua para el consumo humano debe estar exenta de microor-
ganismos patégenos, sustancias toxicas, minerales y materiales
organicos excesivos. Para que los consumidores puedan aceptarla debe
estar libre de color, turbiedad y olor, y contener el oxigeno suficiente
para que tenga un sabor agradable.

El suministro del agua de buena calidad, que permita atender
las necesidades de los consumidores, contribuira a disminuir la
incidencia de las infecciones de la piel, y puede también disminuir las
enfermedades diarreicas y la mayoria de las infecciones parasitarias.

Sin embargo, el suministro del agua segura, en cantidad suficiente
y calidad aceptable, no garantiza un mejoramiento de las condiciones de
salud a menos de que sea continuo, se utilice apropiadamente, mejoren
las practicas higiénicas domeésticas y utilicen métodos adecuados de
disposicion de los desechos liquidos y residuos sélidos.

El problema del tratamiento de las aguas superficiales en la
zona rural

Las aguas superficiales son las fuentes principales de abastecimiento
de agua en la mayoria de los sistemas de agua potable que sirven a las
comunidades rurales del pais.

[75]
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Debido a la topografia montafiosa que facilita el arrastre de material
sb6lido hacia cursos de agua por medio de la lluvia, la proteccion
deficiente de las fuentes de abastecimiento del liquido vital, las
actividades inadecuadas agricolas y ganaderas, causan el desmejora-
miento de la calidad del agua que afectan a las plantas de tratamiento
que no han sido disenadas para enfrentar variaciones bruscas de la
calidad del agua cruda, produciendo interrupciones en el servicio a los
usuarios y la calidad inadecuada del liquido vital suministrado a los
consumidores.

La mayoria de las plantas de tratamiento de agua potable para
poblaciones de recursos econémicos bajos, que se abastecen de
fuentes superficiales utilizan la filtraciéon lenta en arena como el
proceso de potabilizacion; pero, no esta en capacidad de absorber
las variaciones bruscas de la turbiedad, los s6lidos suspendidos y la
calidad bacteriologica que generan problemas en la operaciéon debido a
que obstruyen rapidamente el medio filtrante, acortando la carrera de
filtracion y como consecuencia existe el riesgo a la salud debido a que
el agua no recibe el tratamiento adecuado.

La filtracion lenta en arena
Antecedentes

La primera planta de filtracién lenta, que se tiene registro, fue disefiada
y construida en Paisley, Escocia en el afnio 1804. Desde entonces, se
la ha utilizado, en Gran Bretafia y Europa, principalmente por su
capacidad de remocion de los microorganismos patogenos. En esa
época, la existencia de las bacterias patégenas era desconocida y el
filtro lento de arena fue utilizado como un medio mecanico para reducir
la turbiedad y los s6lidos suspendidos.

En 1885, fue desarrollado en Estados Unidos, el primer filtro
mecanico, inicio del filtro rapido que comparado con el filtro lento
requiere de superficies mas pequefnas para tratar el mismo caudal y,
por lo tanto, los costos iniciales son menores, pero su operacion es mas
compleja y costosa.



Planta de tratamiento de agua potable 77

En los ultimos afios, se han realizado investigaciones, que han
permitido conocer mas profundamente el proceso complejo de la
filtracion lenta, que se lleva a cabo de manera natural, sin la aplicacion
de sustancias quimicas, pero requiere de un buen disefio, una operacion
apropiada y un mantenimiento minucioso para no reducir la eficiencia
del proceso.

Utilizacion de la filtracion lenta en arena en el area rural

La filtracién lenta en arena ha sido reconocida como una tecnologia
apropiada para el tratamiento del agua potable en la zona rural, porque
es un proceso simple, efectivo y econémico para la remocion de las
bacterias patégenas.

Es capaz de mejorar la calidad fisica, quimica y bacteriologica
del agua a través de un proceso sencillo sin la adicion de sustancias
quimicas, y puede producir un efluente de calidad libre de bacterias y
virus.

Descripcion del filtro lento en arena

Una unidad de FLA consta de un tanque que contiene un lecho filtrante,
una capa de agua sobrenadante, un sistema de drenaje y el control de
flujo. (figura 5.1).

Figura 5.1 Elementos bdsicos de un FLA

F—=
“~ sistema de drenaje
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A:Viélvula de entrada, para regular la tasa de filtracion | F:Vélvula para el tanque de contacto o
almacenamiento de agua

B:Vélvula de drenaje de la capa sobrenadante de G: Camara de entrada
agua

C:Valvula para llenar la unidad con agua filtrada. H: Regla de aforo

D: Valvula para lavado del lecho filtrante I: Cdmara de salida

E: Vélvula de desagtie del filtro K: Agua cruda

L: Orificio de entrada del agua cruda o drenaje del
agua sobrenadante

Fuente: (Sdnchez, Sdnchez, Galvis, & Latorre, 2007)

La materia, organica e inorganica, ingresa al filtro con el flujo de agua
cruda o pre-tratada la cual pasa a través del lecho filtrante por efecto
de la gravedad, mediante la presiéon que ejerce la capa sobrenadante
de agua que se encuentra sobre el lecho de la arena. Por efecto de la
radiacion solar, se favorece el crecimiento de las algas que proporciona
materia organica adicional afiadida a la contaminacion del agua. Esa
fuente de nutrientes ayuda al crecimiento de las bacterias y otros mi-
croorganismos que ayudan al material soluble para que sea removido
del agua en el lecho de arena. El lecho filtrante actiia como una unidad
de limpieza de la materia organica y los organismos aerébicos, como el
zooplancton y resto de la biomasa, los cuales respiran continuamente,
demandando el oxigeno proveniente del agua, por dicha razén, se
requiere un flujo continuo en el sistema.

La capa sobrenadante de agua proporciona la carga hidraulica
necesaria para permitir su paso a través del lecho de arena. En un
lecho limpio, la pérdida inicial de carga suele estar por debajo de 0,10
m, valor que se incrementa gradualmente hasta que alcanza el nivel
maximo. La literatura recomienda que la altura sobrenadante de agua
esté en un rango entre 0,60 y 1,20 m.

El lecho filtrante consiste basicamente de arena relativamente fina
que posee las siguientes caracteristicas:

a) Tamano efectivo (D, ): Corresponde al espaciamiento libre de una
malla o tamiz que deja pasar el 10% en peso de la muestra. Su valor
debe estar comprendido entre 0,15 a 0,30 mm.

b) Coeficiente de uniformidad (Cu): Es la razon entre los tamanos de
las mallas que dejan pasar el 60% (D)) y €l 10% (D,,) de una muestra de
material granular. Se recomienda un valor de Cu menor que 5.
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Es necesario utilizar la arena fina para asegurar la remocion
de las impurezas del agua en la parte superior del lecho filtrante y,
posteriormente, se pueda remover la capa superior por raspado. La
profundidad minima del lecho de arena debe ser entre 0,40 y 0,50 m;
la arena debe estar limpia, libre de arcilla, tierra y material organico.

La literatura reporta algunas variaciones en los parametros de
diseno recomendados para los filtros lentos de arena. En la tabla 5.1
se muestran algunos criterios de disefio sugeridos por varios autores.

Tabla 5.1 Criterios de disefio de FLA recomendados por varios autores. Tomado de (Sanchez,
Sanchez, Galvis, & Latorre, 2007)

Criterios de Ten states Visscher, et al. Galvis, et al. Cepis
disefio standards (1987) (1987) (1998) (2005)
Periodo de disefo No establecida 10-15 8-12

(anos)

Periodo de 24 24 24 24
operacién (h/d)

Tasa de filtracién 0,08 -0,24 0,1-0,2 0,1-03 0,1-0,2
(m/h)

Lecho de arena 038 09 038 1,0
(altura inicial m)

Altura minima (m) No establecida 0,5 0,5 0,5
Tamano efectivo de | 0,30 - 0,45 0,15-0,30 0,15-0,30 0,15-0,35
la arena (mm)

Coeficiente de

uniformidad

Aceptable No establecida <5 <4 <3
Preferible <25 <3 <3 1,8-20
Altura del lecho 04-06 03-0,5 0,25 0,1-0,3
de soporte con

drenaje (m)

Altura méximadel | 0,9 1,0 0,75 1,0-1,5
agua sobrenadante

(m)

Borde libre (m) No establecida 0,1 0,1 02-03
Area superficial No establecida <200 <100 No establecida
méxima (m2)

Fuente: (Sanchez, Sanchez, Galvis, & Latorre, 2007)
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Limpieza de los filtros lentos

La limpieza debe realizarse al final de cada carrera de filtracion, cuando
la pérdida de carga a través del lecho filtrante, alcance su valor maximo.
Esto ocurre cuando el nivel del agua sobre la cama de arena alcanza
el de desborde y empieza a fluir el agua hacia el desagiie, reduciendo
el flujo del agua a través del lecho filtrante. Tipicamente, las carreras
de filtracion varian en un rango de 30 a 60 dias, pero pueden alcanzar
mas de 100 dias, aunque se recomienda que no sea menor de 15 dias
en las condiciones mas desfavorables.

La pérdida de carga depende de la velocidad de filtracion, el tamano
efectivo y el coeficiente de uniformidad de la arena y las condiciones del
agua en el afluente.

Por ejemplo, una tasa alta de filtracion entrega una gran cantidad
de soélidos suspendidos y la acumulaciéon del material en el lecho,
se producird de manera rapida. Entonces, la pérdida de carga es
proporcional a la velocidad de filtracion en el lecho de arena.

El método tradicional para la limpieza de los filtros lentos implica
disminuir el nivel del agua justo debajo del de la arena y raspar entre
1y 2 cm. El schmutzdecke o piel del filtro esta formado principalmente
por algas y otras numerosas formas de vida, tales como plancton,
diatomeas, protozoarios, rotiferas y bacterias. La acciéon intensiva de
estos microorganismos atrapa, digiere y degrada la materia organica
contenida en el agua.

El schmutzdecke es donde existe la concentracion maxima de
biomasay se produce el tratamiento biol6gico en mayor grado. Entonces,
la remocion de los microorganismos patoégenos puede disminuir hasta
que se produzca la maduracién del lecho.

Después de la limpieza, los filtros deben ser llenados desde el
fondo de la unidad, para eliminar las burbujas de aire que producirian
pérdidas adicionales de carga, debido a que producen obstrucciéon de
los poros del filtro.

Mecanismos de la remocion fisico — quimica

Los mecanismos fisico-quimicos de la filtracion son divididos en
dos categorias: transporte y adherencia. Los primeros actiian en el
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transporte de la materia particulada hacia el medio filtrante y los de
adherencia permiten remover las particulas colisionadas con los granos
de arena del medio filtrante.

Uno de los mecanismos principales de transporte es el cernido, en
el cual las particulas con tamafos mayores al de los poros del lecho de
arena son atrapadas y retenidas en el medio filtrante. Este mecanismo
puede ser perjudicial para el proceso debido a que colmata la capa
superficial, disminuyendo las carreras de filtracion.

Segun Huisman aproximadamente el tamafo del poro es de un
15% del diametro medio de la arena. Asi, es factible que un diametro
medio de 0,2 mm podria cernir particulas de 30 um. Sin embargo,
como el tamano de los poros del medio decrece progresivamente debido
a la sedimentacion de las particulas y el crecimiento de la pelicula
biologica, el cernido sera mas eficiente en la captura de particulas cada
vez menores en tamano.

Hay particulas, en la superficie del agua, que son mucho mas
pequenas que el tamano de los poros del medio filtrante, tales como
las bacterias (0,1 a 10 um), virus (0,01 a 0,1 um) y particulas colidales
(0,001 a 1 um) (Canepa, 2005). Estas particulas penetran dentro del
lecho de arena, en donde otros mecanismos de transporte se vuelven
importantes.

Figura 5 2 Mecanismos de transporte

FARTIGULA ‘ LMEA OE FULO

13

INTERCERCION CONVECCION Y CONVECCION Y
SEDIMENTACICN DIFUSION

Fuente: (Solsona & Méndez, 2002)
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Si la particula es conducida por las lineas de flujo; su trayectoria
puede ser cambiada por la difusion, moviéndose de una linea de flujo a
otra, pudiendo eventualmente colisionar con una particula de arena. Es
decir, que cuando mas baja es la velocidad del flujo, mas pasos podra
dar la particula por unidad de tiempo. Por lo tanto, la probabilidad de
colision aumenta a medida que la velocidad intersticial decrece. De
igual manera, a medida que aumenta la temperatura, se incrementa,
también, la energia térmica y, por consiguiente, el nimero de pasos por
unidad de tiempo y la probabilidad de colisién.

La sedimentacion, se produce por efecto de la gravedad y velocidad
de sedimentacion, en este mecanismo, las particulas suspendidas, se
separan de las lineas de flujo y les permiten alcanzar los granos de
arena, Este mecanismo es significativo para diametros de particulas
mayores a 10 um.

La intercepcién ocurre cuando el movimiento de las particulas,
a lo largo de las lineas de flujo, estan lo suficientemente cerca del
colector para que ocurra un contacto. Aunque, la intercepcion ha sido
marcada como un mecanismo de transporte, algunos investigadores
la han considerado como una condicién de frontera por la adherencia
resultante de la difusion y sedimentacion.

La adherencia entre las particulas transportadas y los granos esta
gobernada, principalmente, por las caracteristicas de las superficies
de las particulas suspendidas y los granos. Las particulas, se pueden
adherir directamente tanto a la superficie de los granos como a las
particulas previamente retenidas.

La adherencia, se atribuye a dos tipos de fenémenos: interaccion
entre las fuerzas eléctricas y las de Van der Waals, y al enlace quimico
entre las particulas y la superficie de los granos por un material
intermediario. Se ha sugerido, inclusive, que la filtracion no es mas que
un caso especial de la floculacién en que algunas particulas son fijas,
las que estan adheridas a los granos y otras suspendidas.

Mecanismos biologicos

Los diferentes procesos de purificacion mediante los cuales, se retienen
las impurezas del agua y degrada la materia organica hasta hacerla
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inocua, son independientes entre si y, por lo tanto, es preferible
describirlos en forma conjunta.

Las dos acciones principales que contribuyen a lograr los efectos
totales: son la oxidacion quimica y microbiologica, pero, también,
existen otros procesos biolégicos producidos por las diferentes formas
de vida, animal y vegetal, que pueden tener una accién muy importante.

Al inicio del proceso, las bacterias, contenidas en el agua cruda,
pueden multiplicarse en forma selectiva contribuyendo a la formacion
de la pelicula biologica del filtro utilizando, como fuente de alimentacién,
el deposito de la materia organica.

Las bacterias oxidan la materia organica para obtener la energia
que necesitan para su metabolismo y convierten, parte de este, en
material necesario para su crecimiento. Asi, las sustancias y la materia
organica muerta son convertidas en materia viva. Los productos de
desasimilacion son llevados por el agua a profundidades mayores para
ser utilizados por otros microorganismos.

La remocion de los virus se lleva a cabo en la pelicula biolégica que
se forma sobre la capa de arena. Debido al tamafno muy pequeiio de los
virus los mecanismos fisicos de remocion son poco importantes. Wheeler
et. al. citado por (Cleary, 2005) encontré que la concentracion de la
biomasa es muy importante para la remocion de los virus patégenos.

Limitaciones de la filtracién lenta en arena

La filtracién lenta en arena ha sido reconocida como una tecnologia
simple y eficiente en el tratamiento del agua. Sin embargo, no
necesariamente remueve todas las sustancias peligrosas hasta los
niveles requeridos por las normas de calidad.

La mayoria de las aguas superficiales pueden alcanzar turbiedades
de 30 — 50 UNT, con picos ocasionales de hasta 200 UNT. Esto sugiere
que los filtros lentos operan mejor con turbiedades del agua cruda
menores de 10 UNT, y pueden manejar picos de hasta 50 UNT, por uno o
dos dias, sin incurrir en pérdidas mayores de carga.

Sin embargo, si la turbiedad es frecuentemente mas alta que 50
UNT, el filtro se tapara y requerira limpieza frecuente, ocasionando
carreras de filtracién cortas. La limpieza frecuente interrumpe el
equilibrio biolégico en el medio filtrante, debido a que no existe el
tiempo suficiente para que se produzca la maduracioén.

[83]
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Es recomendable que la turbiedad en el afluente del FLA sea de
preferencia menor de 10 UNT y la concentraciéon de los sélidos en
suspension entre 2 — 5 mg/1 para lograr una operacion razonable del
filtro.

El proceso de obstruccion del filtro puede deteriorar la calidad
del agua en el efluente. La acumulaciéon de las particulas en la capa
de arena ocasiona una disminucién del tamano de los poros y el
subsecuente incremento de la velocidad intersticial del agua, que trae
como consecuencia la penetraciéon de las particulas en las regiones
mas profundas del lecho, que inclusive pudieran salir en el efluente.
En resumen, la acumulacién de los sélidos causa problemas en la
pelicula biolégica, reduciendo la capacitad de remocion de las bacterias
patogenas.

El aire, la luz y los tiempos elevados de retencion pueden permitir
el desarrollo de algas que ocasionen el taponamiento del filtro lento.
Para eliminar la luz puede ser necesario cubrir los filtros.

Los filtros lentos son también poco eficientes en la remocion del
color. El color es causado por la presencia de sustancias htimicas y es
deseable un valor bajo por consideraciones estéticas. Se estima que el
promedio de la remocion del color verdadero es del 30%.

En la siguiente tabla Tabla 5 2 , se presentan las remociones
tipicas de los filtros lentos convencionales.

Tabla 5 3 Eficiencias de remocion de filtros lentos convencionales

Parametro de calidad del agua Eficiencia de remocién Comentario

Turbiedad Turbiedad en el efluente > 1 UNT El nivel de turbiedad y la
naturaleza y la distribucion de las
particulas afectan la capacidad de
tratamiento

Entero bacteria 90 - 99,9% Afectadas por la temperatura, la
tasa de filtracién, el tamaiio, la
uniformidad y la profundidad de
la capa de arena y la operacion.

Entero virus y quistes de Giardia 99 - 99,99% Eficiencia alta atin después de la
limpieza.
Color verdadero 25-30% Color asociado con material

organico y sustancias himicas

Hierro, manganeso 30-90% Niveles de hierro mayores de 1
mg/l reducen la carrera de los
filtros

Fuente: Adaptada de (Galvis, 1999)
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Filtracion en multiples etapas (FIME)
Antecedentes de la filtracién en multiples etapas

En el siglo XIX, en Inglaterra y Francia, se empleaban medios filtrantes
gruesos para el pre-tratamiento del agua cruda antes de la FLa. Desde
hace 40 afios, en Alemania, Suiza y Austria, se han utilizado pre filtros
de grava en combinacion con los lechos de arena para recargar artifi-
cialmente las aguas subterraneas.

Como una respuesta a las limitaciones de la filtracion lenta surge la
tecnologia de la filtracién en multiples etapas (FIME). Esta secuencia de
tratamiento involucra la utilizacion del pre filtro grueso dinamico seguido
del filtro grueso, horizontal o vertical, que puede ser de flujo ascendente
o descendente y la filtracion lenta como barrera microbiolégica, con la
finalidad de obtener un efluente de calidad deseable sin la necesidad de
la utilizacién de reactivos quimicos durante el proceso.

El concepto de la FIME, se origina en la busca de opciones de acon-
dicionamiento o pre-tratamiento para las fuentes superficiales en las
que la calidad del agua cruda no es compatible con la filtracion lenta.

La FIME es una tecnologia que empezé aplicarse en América
Latina alrededor de 1.980 con resultados promisorios y que ha sido
gradualmente introducida dentro de los sistemas de suministro de
agua en Colombia y otros paises, cuando se usa una fuente apropiada
de agua de calidad. La filtracion rapida presenta limitaciones y puede
ser empleada en aquellos sistemas con acceso a un operador de tiempo
completo y capacitado con buena gerencia y administracion.

La experiencia desarrollada, ha demostrado que para que un
sistema de agua potable funcione adecuadamente no es suficiente
considerar solamente los desafios técnicos, por lo que, se requiere
ademas de la capacitacion, el respaldo institucional, la legislacién, etc.,
factores que sustentan la aplicacion de la tecnologia FIME. Para tener
éxito también, se requiere de una perspectiva humanistica, un enfoque
que tenga en cuenta las dimensiones sociales, organizacionales y
ecologicas de los sistemas.
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figura 5 4 Procesos que integran la FIME
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Fuente: (Wegelin, 1996)

En el diagrama de la figura 5 5 , se muestra el concepto del
tratamiento de multi-barrera utilizado por la FIME; el primero y paso
mas facil es la separacion de los sélidos gruesos. Las particulas mas
finas son separadas en un segundo pre-tratamiento y, finalmente el
tratamiento del agua termina con la remocién y destruccion de los
s6lidos mas pequenos y microorganismos. Estas diferentes etapas de
pre-tratamiento contribuiran a la reduccion de los microorganismos
patogenos.

Beneficios de la filtracion gruesa

La filtracion gruesa ha sido usada en el tratamiento de agua desde
1800, en Escocia, como pre tratamiento previo a la filtracién lenta.
La filtracién en grava desapareciéo pronto debido a la aparicion del
tratamiento quimico, pero resurgio en las décadas de los 70 y 80 del
siglo XX en los paises en desarrollo como pre tratamientos para las
turbiedades altas en las plantas de filtraciéon lenta, debido a que los
filtros gruesos no requieren equipos sofisticados y el uso de coagulantes,
por lo que resulta un método apropiado para las zonas rurales.
Generalmente, los filtros gruesos estan clasificados segun la
direccion del flujo: ascendente, descendente u horizontal. La selecciéon
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del tipo de filtro depende de las caracteristicas del agua cruda y los
requerimientos de la operacion y el mantenimiento.

La funcién principal de la filtracion gruesa es reducir la turbiedad y
los so6lidos suspendidos hasta niveles que permitan la operaciéon efectiva
de los filtros lentos de arena. Pueden, ademas, reducir la obstrucciéon
del filtro por las algas, el material coloidal y los micro-organismos
patoégenos sin la adicion de coagulantes.

Esencialmente, los filtros gruesos protegen a los filtros lentos de
arena de una sobrecarga eventual de material particulado, limitando
la pérdida de carga e incrementando las carreras de filtracion. Se ha
encontrado que los filtros lentos pueden incrementar la duracion de la
carrera hasta cinco veces utilizando filtracion gruesa comparada con el
uso de filtracion lenta solamente.

La filtraciéon gruesa puede, ademas, atenuar los picos de la
turbiedad y las fluctuaciones de la calidad del agua, protegiéndola
contra la destruccién de la comunidad biolégica en el filtro lento de
arena.

Ademas, el pre-tratamiento con la filtracion gruesa permite que el
filtro lento sea operado a cargas hidraulicas mas altas como 0,4 a 0,8
m/h, reduciendo el area de filtracion y disminuyendo los costos de
construccion. (Galvis, 1999).

Tipos de filtros gruesos

Varias alternativas de pre-tratamiento pueden ser utilizadas, cuando
la turbiedad y/o contaminacién microbiolégica no permiten utilizar
una fuente determinada, se utilizan prefiltros para preparar el agua.
Estos, se dividen en tres clases: prefiltros de grava de flujo ascendente,
prefiltros de grava dinamicos, prefiltros de grava de flujo horizontal.

Existen prefiltros de grava de flujo descendente, pero, al parecer,
no tienen ventaja sobre los antes indicados.

Los filtros gruesos, los cuales usan grava como material filtrante
son descritos a continuacién y se ilustran esquematicamente en el
siguiente grafico.
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figura 5 6 Tipos de filtros gruesos

Filtro grueso ascendents en apas

Fuente: (Galvis, 1999)

Filtro grueso dinamico (FGDI)

Los filtros gruesos dinamicos son una derivaciéon de los filtros
dinamicos, que son un tipo especial de filtros lentos de arena, que
inicialmente fueron desarrollados en Rusia y usados en algunos paises
de Latinoamérica entre ellos Argentina y Ecuador.
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Un FGDI consiste en dos o mas unidades en paralelo, compuestas
de tres capas de grava de diferente tamafio, desde la mas gruesa en la
parte inferior hasta mas fina en la superficie.

Figura 5.7 Esquema de un FGDi adaptado de (Sdnchez, Sdnchez,
Galvis, & Latorre, 2007)

figura 5 8 Esquema de un FGDi

Fuente: (Sanchez, Sdnchez, Galvis, & Latorre, 2007)

El agua (Qi), se filtra a través del lecho de grava desde la superficie
hasta el fondo, hasta llegar a los drenes, desde los cuales fluye a la
siguiente unidad de tratamiento. Debido a que el tamano de la grava
utilizada varia entre 3 y 25 mm, la pérdida de carga en el lecho filtrante
es muy pequefa, alrededor de 0,01 m. Sin embargo, si la valvula de
salida (Qf) no es abierta periédicamente para compensar las pérdidas
de carga en el lecho filtrante, el flujo en el filtro empieza a declinar y el
agua sobrenadante alcanza el nivel del vertedero de salida que es un
indicador de que se requiere una limpieza de la unidad para recuperar
su capacidad.

El concepto del rGp1 fue desarrollado en Colombia por el CINARA a
través de un proyecto apoyado por el IRc. El rGDI mejora la calidad
del agua y protege a las unidades de tratamiento que la preceden
de las cargas excesivas de soélidos suspendidos. Segun investigacio-
nes realizadas por (Galvis y Fernandez, 1991) se ha reportado una
reducciéon del 23 al 77% en los sélidos suspendidos en las unidades
de FGDI, tratando agua cruda con so6lidos suspendidos entre 7,7 y 928
mg/1 con velocidades de filtracion entre 1 y 9 m/h. En la tabla 5.4 se
muestran los lineamientos para el disenio de los FGDI.
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Tabla 5 4 Criterios de disefio de FGDi

Parametro Objetivos principales del tratamiento
Mejorar la calidad Reducir el impacto de los
Del agua sélidos suspendidos

Velocidad de filtracion (m/h) 05-2,0 >5

Capa del lecho filtrante

superior (Espesor y tamafio) 0,20m,y 0,20-0,30m,y
3-5mm 1,5-3mm

Media 0,20m,y 0,10m,y
5-15mm 3-5mm

Inferior 0,20m,y 0,10m,y
15-25mm 5-15mm

Velocidad de operacién superficial Nula o entre 0,1- 0,3 Nula 0 < 0,05

(m/s)

Velocidad de lavado superficial 02-04 02-03

(m/s)

Fuente: (Galvis, 1999)

El filtro actiia como una valvula de seguridad, para impedir que las
concentraciones altas de los sélidos puedan llegar hasta los procesos
del filtrado u obstruirlo con rapidez. Segin las recomendaciones
del CINARA, si la presencia de los picos de la turbiedad en la fuente
de abastecimiento no es frecuente, es preferible usarlo como método
para mejorar la calidad del agua; cuando los promedios de la turbiedad
excedan de 10 UNT pero no tengan picos mayores que 20 UNT, el lavado
de la unidad, se lo hace incrementando la velocidad del flujo sobre el
lecho y rastrillando la superficie para que se desprenda el material
retenido.

En los ensayos realizados por el CINARA en plantas prototipos se
observoé que los rGDI alcanzaron reducciones de los s6lidos, en promedio,
del 80%, turbiedad 65%, color 30% y coliformes 96%.

Filtro de grava de flujo horizontal (FGH)

Los prefiltros de grava de flujo horizontal representan los mas antiguos
sistemas de pre-tratamiento utilizados con el objeto de preparar el
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agua para la filtracién lenta. Los primeros, se utilizaron en Paisley,
Escocia, en 1804. Tenian forma circular con un primer anillo en donde
estaban los prefiltros, un segundo anillo interior para los filtros lentos
y el centro que se utilizaba como tanque de almacenamiento.

El filtro FGH tiene tres componentes principales: una estructura de
ingreso, el lecho filtrante y una estructura de salida. Las estructuras de
ingreso y salida sirven para el control del flujo para mantener un nivel y
caudal determinado en el filtro, y establecer una distribucion uniforme
del flujo a lo largo de la unidad. La seccion mas importante de filtro es
el lecho filtrante que esta compuesto de tres o mas secciones de grava
de diferentes tamanos.

figura 5 9 filtro grueso horizontal FGH
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Fuente: (Wegelin, 1988)

Los prefiltros consisten en una caja de 1,0 a 1,5 m de profundidad
dividido en compartimientos separados por muros perforados, com-
partimientos que se reducen en su longitud y el tamano de la grava
decrece en la direcciéon del flujo; es decir, la grava mas gruesa en la
primera seccién y mas fina en la ultima. La ventaja de este sistema
es que las capas de grava pueden ser extendidas sin la necesidad de
incrementar la altura de la estructura (1,0 - 1,5 m)

La entrada se realiza por medio de un muro o tabique perforado con
orificios de @ 1” a 2” que trabajan con velocidades de 1,0 a 1,2 m/sy
producen una pérdida de carga de 0,12 a 0,18 m. Los FGH, se calculan
con velocidades de flujo entre 7 y 36 m3/m?/d, para las turbiedades
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entre 20 y 150 UNT y los colores no mayores a 50 uc. Entre mayor sea
la turbiedad del agua cruda, menor debe hacerse la tasa de flujo para
compensar el incremento de los sélidos y que las carreras de filtracién
sean mas largas.

En la investigacion realizada por la Escuela Politécnica Nacional en
Ecuador, en un FGH prototipo para una velocidad de filtracion de 0,50
m/h se lograron remociones de la turbiedad del 85% (WASHED, 1995).

No existen referencias en nuestro pais sobre las eficiencias de
remociéon de los FGH en plantas de tratamiento a escala real. De la
experiencia realizada en la comunidad rural de Cocharcas, Peru, cuya
planta esta conformada por un sedimentador, dos FGH y dos FLA, en la
evaluacion realizada en el ano 1987, se encontraron valores altos de
contaminacion fecal en el agua cruda del orden de 400 a 60.200 E. Coli
por 100 ml, fue observada una remocion del 84% en lo relacionado a la
contaminacion fecal. Esto refleja la importancia de la aplicacion de la
estrategia de la multibarrera para obtener agua de buena calidad en los
sistemas de agua potable pequenos.

En la tabla 5.5, se muestran algunas guias tentativas de disefio de los FGH.

suspendidos en el efluente, Ce
(mg/1)

Parametro Concentracion maxima de los sélidos suspendidos en el afluente,
Co (mg/l)
> 150 <150-100

Tasa de filtracion (m/h) 05-0,75 075-1,5

Diametro de la grava (mm) Longitud del filtro

25-15 3-5 3-4

15-10 2-4 2-3

10-5 1-3 1-2

Concentracion de los sélidos <5

Fuente: (Galvis, 1999)

Filtro de grava descendente en serie (FGDS)

La combinacion del FGDs y el FLA es similar a la filtracién Puech-Chabal
inicialmente aplicada en Paris en 1899 para tratar el agua de la ciudad.
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En la actualidad, el sistema FGDs consiste en tres compartimientos hi-
draulicamente independientes y trabajando en serie (figura 5.10), todos
con la misma tasa de filtracién alrededor de 0,3 a 1,2 m/h. Debido a
las limitaciones estructurales y de limpieza son unidades pequenas
con una longitud menor a 1,5 m y la altura total de cada filtro menor
a 2 m. Comparado con los FGH convencionales, los FGDS proveen poca
capacidad de almacenamiento de los sélidos y requieren limpieza
frecuente del medio filtrante.

figura 5 .10 Filtro de grava descendente en serie FGDs

Fuente: (Sanchez & Galvis, 2005)

Segun estudios realizados en plantas piloto en Lima, Peru (Pérez et
al, 1985) con tres unidades de FGDS, cada uno de 0,15 m de diametro
y 0,6 m de profundidad de grava. La grava fue de 20 a 40 mm en
el primero, 10 a 20 mm en el segundo y S a 10 mm en el tercero,
utilizando agua cruda del rio Rimac. Durante el periodo experimental el
agua cruda tuvo temperaturas en el rango de 18 a 22 oC y turbiedades
en el rango de 28 a 300 NTU, con un valor medio de 53 UNT.

El filtro piloto fue probado a diferentes rangos de turbiedad del
agua cruda (< 50, 100 — 200, 250 — 350 y 600 — 800 nTU) con tasas
de filtracién (0,1, 0,2, 0,3 hasta 0,8 m/h), la aplicacion de cada tasa
con una duracion de una semana. Los resultados muestran que para
turbiedades de menos de 50 UNT, la eficiencia de remocion fue de
alrededor del 55% para la tasa mas baja y 45% para la mas alta. Las
eficiencias fueron menores para turbiedades de alrededor de 700 UNT.
Basado en estos experimentos y teniendo como meta el efluente del
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FGDS en 20 UNT, se determina que el limite de la turbiedad del afluente
no debe ser mayor de 200 UNT.

Filtros de grava ascendente en capas (FGAC) y serie (FGAS)

Durante el siglo IXX, los filtros ascendentes fueron construidos en
Inglaterra, Francia, Escocia y Estados Unidos. Los filtros rapidos
ascendentes han sido usados extensivamente en Rusia para la
clarificacion del agua con niveles bajos de turbiedad y materia organica;
el filtro rapido ascendente fue introducido en Brasil durante la década
de 1960 y Colombia en los afios 1970.

En el filtro grueso ascendente, el agua atraviesa el lecho filtrante
desde abajo hacia arriba; durante este paso, las impurezas son
retenidas en el filtro. La (FGa) tiene la ventaja de que las particulas son
removidas primero en el fondo del filtro. Cuando se requiere limpiar
los filtros, las particulas pueden ser removidas abriendo la valvula de
desaglie de apertura rapida; debido a la accion de la gravedad, se drena
y limpia la unidad.

Existen dos tipos de filtros gruesos ascendentes. En el filtro
grueso ascendente en capas (FGAC), la grava esta ubicada en capas de
diferentes tamarfios, desde los granos mas gruesos en el fondo hasta los
mas finos en la capa superior (figura 5.11). El filtro grueso ascendente
en serie, se utiliza para las aguas con mayor grado de contaminacion,;
esta unidad consta de dos a tres moédulos con diferentes tamanos de
grava, empezando con la grava mas gruesa en la primera etapa hasta
mas fina en la ultima.

figura 5. 11 Esquema del filtro grueso ascendente en capas (FGAC)
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figura 5 12 Esquema del filtro grueso ascendente en serie (FGAS)
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La altura del filtro depende de las alturas de la capa de grava, la
capa del material de soporte, la capa del agua sobrenadante, el agua
adicional para el lavado hidraulico y el borde libre. Las alturas totales
de los FGA son por lo general < 2 m. Un incremento en la altura del lecho
filtrante incrementa la capacidad de almacenamiento de los sélidos y la
eficiencia de remocion de las unidades. Sin embargo, al incrementar el
espesor de la capa filtrante, la limpieza hidraulica resulta mas dificil,
a pesar de la ventaja de este tipo de filtros de que la acumulacion de
los so6lidos, se produce en el fondo del moédulo, en donde, el sistema de
drenaje, se encuentra ubicado. (Galvis, 1999).

En la tabla 5.7, se muestran los criterios de disefio para filtros de
grava de flujo ascendente

Tabla 5 7 Criterios de disefo para filtros gruesos ascendentes

Parametro FGAC FGAS
Tasa de filtracion (m/h) 03-0,6 03-06
Tamano principal de la grava por Un compartimiento Tres compartimientos
compartimiento
Longitud en (m) y tamafo de la 0,20-0,30(25-19) 0,60 - 1,00 (25-19)
grava (mm)
0,20-0,30(19-13) 0,60-1,00(19-13)
0,20-0,30(13-6) 0,60 - 1,00 (13-6)
Capa inferior de drenaje con grava | 0,15 - 0,30 (25 - 35) 0,15-0,30 (25 - 35)
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Altura del agua sobrenadante (m) | 0,20 0,20
Altura de carga estatica disponible | > 2,5 >2,5
para la limpieza hidraulica (m)

Velocidad inicial de drenaje parala | > 10 >10
limpieza (m/h)

Area del lecho de filtracién por <20 <20
unidad (m2)

Fuente: Adaptado por el Autor

Los FGas construidos en plantas pilotos operando a 0,7 m/h
y procesando agua cruda con turbiedades por debajo de 100 UNT
produjeron efluentes con turbiedades menores 20 unT. Eficiencias
de remocién entre 50 y 70% fueron reportadas para las turbiedades
del agua cruda por encima de 100 unT. La eficiencia en la remocion
del color aparente varié de 50 al 80% y la remocion de los coliformes
fecales fue de alrededor del 90%. En un prototipo de (FGAC) construido
en Cali, Colombia, se obtuvo una remocién promedio de la turbiedad
del 52% para las turbiedades en el afluente menores a 100 UNT,
obteniendo turbiedades en el efluente menores a 5 UNT. La remocién de
los coliformes fecales fue del 89%, hierro total 62% y color verdadero
del 45% (Galvis, 1999).

Durante la década de 1990, se realizaron varias discusiones
sobre las caracteristicas de los filtros de grava de flujo vertical, en lo
relacionado a la longitud del medio filtrante, los procedimientos de
limpieza de las unidades, la capacidad de tratar agua con cambios
abruptos en su calidad, la conveniencia de mantener la capa de agua
sobrenadante en cada unidad y la provisién de un borde libre para la
acumulacion de las pérdidas de carga.

Debido a las limitaciones estructurales y de la limpieza hidraulica,
la longitud del filtro es una dimension critica en el disefio de FGA. Si
el valor maximo de la capa filtrante es de alrededor de 1,0 m para la
limpieza y drenaje rapido, entonces, la longitud total del filtro estaria
alrededor de 3 m en tres unidades en serie. Entonces, la longitud del
filtro afecta la eficiencia y capacidad de almacenamiento de los sélidos,
por lo que los FGAC estan limitados a tratar agua con niveles bajos a
moderados de sélidos en el agua cruda. (Wegelin, 1996).

Debido a la longitud pequeha del filtro, los sistemas de flujo
vertical como los FGAC tienen una capacidad de almacenamiento de los
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sélidos mas baja que los FGH para tratar aguas con cambios bruscos
en su calidad. Por lo que una combinacién adecuada con el FGDI puede
contribuir a contrarrestar esta limitacion (Galvis, 1999).

Limpieza de los filtros gruesos ascendentes en capas

La limpieza de los filtros tiene la finalidad de restituir la capacidad de
retencion del material en suspension en los intersticios de la grava y
no la de lavar las piedras y dejarlas totalmente libres de sedimentos.
(Pérez et al, 1985).

Al realizar la limpieza hidraulica, mediante la descarga descendente
del filtro, se logra arrastrar las particulas que han sido retenidas en la
grava durante su operacion normal. Para realizar una buena limpieza
es importante descargar completamente el filtro y repetir esta operaciéon
dos o tres veces hasta que el agua salga clara. Debe evitarse que el
filtro esté vacio durante mucho tiempo, porque el material adherido,
se compacta y el lavado hidraulico posterior resulta menos ineficaz.
(Marron, 1999).

Con el fin de evitar la compactacion de los lodos acumulados y
disminuir la frecuencia del lavado manual de la grava, se recomienda
realizar una limpieza hidraulica cada semana en periodos de turbiedad
alta y cada dos meses en el de turbiedad baja. El proceso, a seguir, es
el siguiente:

* Cerrar la valvula de ingreso y abrir la de desagtie.

* Esperar a que la unidad, se descargue en su totalidad.

e Llenar la unidad con un volumen moderado y descargar
nuevamente hasta que el agua en el efluente salga clara; en caso
contrario, se debe repetir la operacion.

Una velocidad de drenaje de 30 m/h (preferible 60 — 90 m/h) es
recomendada (Wegelin, 1996) para inducir flujo turbulento en el medio
poroso, hasta remover los depodsitos de los sélidos en el medio. Para
conseguir esta velocidad de drenaje, la diferencia de carga entre el nivel
inicial del agua en el FGa y drenaje debe ser de aproximadamente 2,5
m (Galvis, 1999). Ademas, la tuberia de drenaje debe disefiarse para
permitir que el filtro sea drenado a la velocidad especificada. Durante la
descarga debe abrirse y cerrarse la valvula repetidamente para mejorar
la agitacion y remocién de los sélidos.
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Este método de limpieza ha sido probado y la recuperacion de la
pérdida inicial de carga ha sido muy buena. (Galvis & Visscher, 1999)
encontraron que la limpieza de un filtro grueso con una pérdida final de
carga de 30 cm retorné a una pérdida de carga de 5 a 7 cm.

Otro método de limpieza es el flujo ascendente donde el incremento
del flujo de agua induce un flujo turbulento en los intersticios de los
poros y remueve los sélidos depositados. Este método es efectivo en
la remocioén de los solidos en el filtro, sin embargo, se requiere mayor
energia debido a los requerimientos de bombeo. Esto hace que no
sea muy aplicable a las zonas rurales donde el suministro de energia
eléctrica es limitado y de haberlo encarece los costos de la operacién y
el mantenimiento.

Mecanismos de remocion en la filtracion gruesa

Los mecanismos mas importantes de remociéon en los filtros gruesos
son la sedimentacion gravitacional, interseccién y difusién. El principal
mecanismo, reconocido por varios autores es la sedimentacion
gravitacional, en la cual la velocidad de sedimentacion de las particulas
es mayor que las fuerzas hidrodinamicas del flujo de agua.

La sedimentacion e intercepcion son las que tienen mayor influencia
para las particulas mayores que 1 um, la eficiencia de remocion debido
a esos mecanismos, se incrementa con el aumento del tamano de la
particula. La difusiéon es el mecanismo de remociéon mas influyente
para las particulas menores que 1 um; la eficiencia de remocion, se
incrementa con la disminucién del tamano de la particula (Collins et al,
1994) citado por (Galvis, 1999).

El filtro grueso puede considerarse como un tanque de
sedimentacién, en donde el medio filtrante provee una gran area
superficial y distancias cortas de asentamiento para las particulas
discretas que se estan sedimentando (Wegelin, 1996). En los
sedimentadores convencionales, las particulas tienen que alcanzar
una distancia de 1 a 3 metros, mientras que en un filtro grueso, la
distancia de sedimentacion intersticial en la superficie de la grava es de
solamente unos pocos milimetros. Las particulas, se depositan en los
granos de la grava formando domos pequenos; eventualmente, algunas
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de estas particulas son arrastradas hacia el fondo del filtro a través de
sus poros. Como consecuencia de ello, la mayor acumulacion de las
particulas ocurre en el fondo del filtro.

En comparacion con los filtros rapidos con medio granular mas
pequeno, los filtros gruesos contienen menos colectores en un medio
mas grande por unidad de volumen, obteniendo eficiencias de remocion
mas bajas.

Sin embargo, la ventaja del medio filtrante con particulas mas
grandes en los filtros gruesos permite una mayor probabilidad de
impactos entre particulas y mayores espacios para la acumulacion de
los soélidos, por lo que las pérdidas de carga son pequenas y las carreras
de filtracion mas largas.

Un mecanismo secundario de remocion de las particulas en los
filtros gruesos es la adsorcion de la biomasa y degradacion biologica
de las particulas capturadas. Las particulas organicas retenidas por el
filtro son asimiladas en una biopelicula desarrollada en la superficie de
las particulas de grava. Esta biopelicula pegajosa asimila las particulas
organicas y adsorbe las particulas inertes. (Huisman & Wood, 1974).

Es importante anotar que en ausencia de la biomasa, la adsorcion
en un medio granular limpio en un filtro grueso no es un mecanismo
de remocién que tenga gran importancia. Segin (Wegelin, 1996) los
mecanismos de remocion no estan influenciados mayormente por las
propiedades de la superficie del medio filtrante. De igual manera, la
forma y textura de las particulas tienen una influencia insignificante
en el coeficiente de filtracion.

Factores que afectan la remocion en la filtracion gruesa

De acuerdo a la ecuacion desarrollada por Iwasaki en 1937:

1
—=e ¢ Ec.5-1
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Doénde:

N= numero de particulas a la profundidad L

No= numero de particulas en el afluente

[1= modulo de impedimento o coeficiente del filtro

L= profundidad del lecho filtrante (m)

d= diametro del medio filtrante (m)

De acuerdo a la ecuacion de Iwasaki, a medida que la relacion
L/d, se incrementa, la eficiencia de remocion de la filtracion también
aumenta.

Los parametros principales de disefio de los filtros gruesos son
el espesor del lecho filtrante, la tasa de filtracion y el tamano de la
grava. Generalmente, la eficiencia del tratamiento, se incrementa con el
decrecimiento del tamafno del medio filtrante, disminuyendo la tasa de
filtracion e incrementando la profundidad del lecho filtrante. Ademas,
las caracteristicas del material particulado, tales como el tamano y su
naturaleza, organica o inorganica, tienen influencia en la remocién de
los filtros. (Wegelin, 1996).

La profundidad del lecho es la mas importante variable de disefo.
Las particulas se depositan en el lecho filtrante, los poros se vuelven
cada vez mas pequenos y los depodsitos de los sélidos estan sujetos a
fuerzas de corte que causan el desprendimiento y la penetracién de los
s6lidos hacia el interior del medio filtrante; por esta razéon es importante
incrementar la longitud del lecho filtrante.

La tasa de filtracion tiene una influencia significativa en la remocion
de las particulas; se han obtenido porcentajes buenos de remocién con
tasas bajas de filtracion. (Pérez et al, 1985). Es importante mantener
las condiciones de flujo laminar en los poros para limitar las fuerzas
cortantes en los depositos de los sélidos.

La eficiencia de la remocion de la turbiedad, se incrementa con el
decrecimiento del niimero de Reynolds (Re). (Wegelin, 1996). El niimero
de Reynolds es directamente proporcional al tamafio del material del
filtro y la velocidad de filtracion e inversamente proporcional a la
viscosidad cinematica del agua; se considera que el flujo es laminar
cuando Re < 10.
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El nimero de Reynolds es calculado con la siguiente expresion:

R =9 Ec.5-2

Donde:

V_f= velocidad de filtracién (m/h)
dg = diametro del grano (mm)
v = viscosidad cinematica (m?/s)

En experimentos realizados por (Wegelin, 1996), se encontré6 que al
incrementar la velocidad de filtracion a 2 m/h, las particulas penetraron
mas profundamente en el medio filtrante y obstruyeron los granos de la
grava mas fina, disminuyendo la eficiencia del filtro. Sin embargo, a 0,5
m/h los materiales sélidos fueron retenidos por el filtro grueso.

El tamano del medio es otra variable importante de disefo. La
sedimentacién en el medio grueso es mas pronunciada que en un
medio granular mas fino.

Laremocion del material particulado en los filtros gruesos es también
dependiente de las caracteristicas de la particula. Asi, la remocién de
las particulas minerales esta mas influenciada por la profundidad del
lecho filtrante, seguida por el tamano del medio granular y la tasa de
filtracion, en orden de importancia decreciente. La remocion de las
particulas organicas como las algas esta mas influenciada por la tasa
de filtracion, seguida del tamano del medio y la longitud del filtro, en
orden de importancia decreciente. (Galvis, 1999).

Finalmente, el desempefio de un filtro grueso depende de la
concentracion de los sélidos en el afluente, la distribucion del tamano
de las particulas, el tamano del medio granular, la profundidad del
lecho filtrante y la tasa de filtracion, por lo que el disefio del filtro, se
transforma en un arte cuando se quiere determinar la combinacién
optima del tamano del material granular y la profundidad del lecho
filtrante para una determinada agua cruda a tratarse. (Wegelin, 1996).
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Desempernio de los filtros gruesos

El desempenio de los filtros gruesos ha sido determinado en estudios
en plantas pilotos y prototipos, construidas especialmente en Colombia
por el CINARA; a nivel local existe muy poca informaciéon sobre el tema.

Remocion de la turbiedad

Los filtros gruesos tienen excelente capacidad para remover la turbiedad.
Los FGAc pueden obtener remociones entre el 50 y 90% (Wegelin, 1996).
Como la eficiencia de remocion esta en funcion de la carga del
afluente, remociones significativamente bajas pueden resultar al
tratar agua con turbiedades bajas, especialmente si contienen materia
coloidal. Por ejemplo (Galvis, 1999) que para el agua cruda con
turbiedades menores a 10 UNT y contenido alto de material coloidal con
particulas menores a 0,5 pm, la remocién estuvo entre 0 y 40%.

Remocion de los solidos suspendidos

Los filtros gruesos son importantes para proteger a los filtros lentos
de arena de las cargas altas de sé6lidos. Remociones de 90% con con-
centraciones en el afluente entre 50 y 200 mg/l y entre el 50 y 90%
para concentraciones entre 5y 50 mg/1 fueron reportados por (Wegelin,
1996).

Seguin (Rajapakse & Ives, 1990) citado por (Galvis, 1999), se reportd
que para una tasa de filtracién de 0,72 m/h, la filtracion gruesa puede
reducir la concentracién de los sélidos suspendidos desde 5.000 mg/1
a menos de 1 mg/1

Remocion de las bacterias

Debido a que el propoésito original de los filtros gruesos fue reducir la
carga de solidos en los filtros lentos, los primeros tradicionalmente no
han sido vistos como contribuyentes en la remociéon de las bacterias.
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Sin embargo, en las décadas recientes, el aporte de los filtros gruesos
en la remocién microbiolégica ha sido reconocido.

Segun reportes de (Wegelin, 1996), las remociones de los coliformes
fecales en el rango de 0,65 a 2,5 log han sido obtenidas. Las remociones
mas altas han sido obtenidas con los niveles altos de la contaminacion
bacterial en el afluente.

Generalmente, los filtros gruesos tienen la capacidad de reducir
las bacterias en el afluente a niveles que se pueden tratar facilmente
con filtracion lenta de arena. En un estudio realizado por (Barret et
al, 1991) citado por (Galvis, 1999) en un FGAC, se logré reducir desde
16.000 a 1.680 urc/100 ml.

Finalmente, los filtros gruesos son importantes para ahadir robustez
al proceso de remocion de las bacterias en la FIME. No solamente porque
protegen a los filtros lentos de una obstrucciéon rapida sino que reducen
la contaminacién del afluente a niveles que son manejables por los FLA.

Comparacion de los diferentes tipos de filtros gruesos

(Galvis, 1999), realizé la comparacion de FGAS y FGH utilizando agua de
un rio en Colombia con contaminacién alta. Para turbiedades del agua
cruda en el rango de 15 a 1.880 UNT, color verdadero de 24 a 344 UCy
coliformes fecales de 7.300 a 396.000 urc/100 ml. Cada filtro grueso
con una longitud total de 4,3 m y una tasa de filtraciéon de 0,7 m/h. El
FGH obtuvo remociones de turbiedad, sélidos suspendidos y coliformes
de 66,7, 93,8 y 95,6%, respectivamente. En comparacion con el FGAS en
los mismos parametros de 80, 97,9 y 99,4%, respectivamente.

El rGas logré mejores resultados que el FGH, ademas de que tiene un
costo menor y requiere menores requerimientos de espacio.

En otro estudio realizado, por el mismo Galvis, en 1993, se comparo
el desempenio de un FGH, Un FGAS y un FGAC con tiempos iguales de
retencion hidraulica. La eficiencia en remocion de los coliformes fue
de 93, 99,5 y 95,1% respectivamente. En todos los casos, se utilizo
FLA y se logr6 la remocion de los coliformes fecales en el rango de 4,9
a 5,5 log. Con efluentes de esta calidad, el uso de la desinfeccion es
solamente como una barrera de seguridad.
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La filtracion lenta en arena contintia siendo una tecnologia
sostenible y econémica para el tratamiento del agua en las comunidades
rurales. Es una tecnologia simple capaz de obtener agua de buena
calidad sin la utilizacién de sustancias quimicas, con actividades
simples de operacién y mantenimiento. Sin embargo, este proceso es
altamente sensible cuando se producen niveles altos de turbiedad y
s6lidos suspendidos que ocasionan obstruccion de los FLA, disminucion
de la carrera de filtracion y puede existir un riesgo microbiolégico.

La FIME que puede aportar a cubrir estas limitaciones del tratamiento,
y es aplicable a las zonas rurales. Es un método de tratamiento
multi-barrera que consiste en un pre-tratamiento con filtracién gruesa
seguida de filtracion lenta en arena. La filtracion gruesa reduce la carga
de solidos a los filtros lentos, incrementando la carrera de filtracion y
mejorando su desempeno.

Desinfeccion

Uno de los procesos mas importantes en el tratamiento del agua es
la desinfeccion, que significa la desactivaciéon o eliminacién de los
microrganismos patoégenos que existen en el agua para consumo
humano.

La desinfeccion se realiza mediante desinfectantes fisicos o
quimicos, que extraen los contaminantes organicos presentes en el
agua y que sirven de nutrientes y proteccion de los microorganismos.

El desinfectante no solo debe eliminar a los microorganismos sino
que debe tener un efecto residual, que permite que el agente activo se
mantenga en el agua después de la desinfeccion y sirva para prevenir
cualquier contaminacién en las tuberias de distribucién.

El desinfectante de mayor aplicacion a nivel mundial, especialmente
en las zonas rurales es el Cloro, este agente desinfectante fue introducido
a nivel masivo a inicios del siglo XX.

Entre las principales caracteristicas del cloro, tenemos:

* Tiene una potencia germicida de amplio espectro.

* Muestra buena persistencia en redes de distribucion, debido a
que tiene efecto residual que puede verificarse facilmente.

* El equipo dosificador es simple, confiable y de bajo costo.
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* Es econdémico y eficaz, por lo que es facilmente accesible para las
comunidades rurales.

El cloro en el mercado local se lo puede encontrar en varias
presentaciones, con diferentes concentraciones de cloro activo y
estabilidad.

El Hipoclorito de calcio Ca(ClO)2, conocido como HTH viene en
presentacion granulada, en polvo o tabletas con un color blanco, tiene
un porcentaje de cloro activo entre el 65 a 70 % y es corrosivo.

llustracién 2 Hipoclorito de calcio granular

Fuente: http://www.aguamarket.com/productos/productos.as-
p?producto=448598&nombreproducto=hipoclorito+de+calcio

El Hipoclorito de sodio NaClO, es una solucion liquida amarillenta
con porcentaje de cloro activo de 1 a 15%, también tiene efecto corrosivo.

Cantidad de cloro a dosificar

La cantidad de cloro a dosificar esta relacionada con la calidad quimica
y microbiolégica del agua, por lo que debera agregarse el agua, la
cantidad suficiente de tan forma que en la red de distribucion se logren
concentraciones entre 0.30 y 1.5 mg/1.

Para determinar la dosis adecuada, se realiza el Ensayo a la
demanda de cloro, en el caso de los sistemas rurales no existen equipos
para realizar esta prueba, por lo que la cantidad de cloro a aplicar,



106 Fredy Aguirre Morales

se regula aplicando cantidades crecientes de cloro en la planta de
tratamiento, hasta obtener la concentracion residual adecuada en los
extremos de la red de distribucion.

Tanque hipoclorador con flotador y carga constante

En el caso de sistemas de agua potable rurales, el equipo mas utilizado
es el hipoclorador con flotador y carga constante. Este sencillo equipo
funciona por gravedad, aplicando el principio de la carga constante
sobre un orificio, la cantidad de solucién a dosificar se regula de
acuerdo a la profundidad del orificio.

Consiste en un recipiente de polietileno de 250 1, un flotador
de pvc, una manguera flexible y una valvula plastica a la salida del
hipoclorador.

Figura 5 13 Hipoclorador de flotador y carga constante

Uriicio en ¢

El caudal de salida por el orificio va a ser igual a:

Q,=C,A N 2gh Ec. 53
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Donde:

Q, = caudal de salida por el orificio (m3/s)

C, = coeficiente de descarga = 0,60

g = aceleracion de la gravedad = 9,81 m/s2

h = profundidad del orificio medida desde la superficie del agua (m)

Calculo de la cantidad de cloro a dosificar

Suponiendo que se quiere dosificar hipoclorito de calcio al 70 % , en una
planta de tratamiento que opera con un caudal de 1 1/s, la cantidad de
cloro se calcula de la siguiente manera:

Caudal a tratar:

3

0-11-x86,4 86,4
S m

Se considerando una dosis de 1 mg/L.

1mg 1g _0,001Kg

s m m

D=1

El porcentaje de cloro activo es C= 70%
La cantidad de hipoclorito de calcio a dosificar en un dia, es igual a:

86.4M 1.9
m3

QD
W ==—=— =M =12343g/d
HH ¢ 0.70 g/

m’
d






Tanques de reserva

Tipos de tanques de reserva

Los tanques de reserva o almacenamiento de agua sirven para compensar
las variaciones horarias de consumos de agua, hay que tomar en cuenta
que el caudal que llega al tanque de reserva es practicamente constante
y el caudal que sale de este es variable desde cero cuando no existe
consumo hasta el caudal maximo horario en horas pico.

Para el calculo del volumen del tanque se considera las variaciones

horarias y las posibles interrupciones del suministro por fallas en la
linea de conduccion.
Los tanques de almacenamiento pueden ser elevados, apoyados o
enterrados. Los tanques elevados por lo general tienen forma cilindrica
o de paralelepipedo, pueden estar soportados por columnas, torres de
hormig6n o metalicas. Los tanques apoyados o enterrados se construyen
sobre o debajo de la superficie del suelo respectivamente, pueden tener
seccion circular, rectangular o cuadrados.

Los tanques elevados se construyen en zonas planas con la
finalidad de aumentar la carga hidraulica para incrementar la presion
de servicio en la red de distribucion.

[109]
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Fotografia 1 Tanque de reserva elevado

Tomado de http://www.oem.com.mx/elsoldeirapuato/notas/
n2455454.htm

Ubicacion del tanque de reserva

El tanque de reserva debe estar ubicado a una altura que permita
presiones adecuadas, garantizando presiones minimas en los puntos
mas altos de la red y maximas en los bajos.

El reservorio debe estar ubicado lo mas cerca posible al centro de
la poblacion a servir.

Figura 6 1 Tanque de reserva - Planta




Tanques de reserva 111

Capacidad del tanque de reserva

Para determinar el volumen de almacenamiento se utilizan métodos
graficos y analiticos. Los primeros se fundamentan en la determinacion
de la curva de masa, considerando los consumos acumulados. Para
los métodos analiticos se debe disponer de los consumos horarios
y el caudal que ingresa al tanque. Para aplicar cualquiera de estos
meétodos se requiere informacion estadistica para la determinacion de
los consumos horarios, que por lo general no existe en los sistemas
rurales.

Para los sistemas de agua potable por gravedad las normas
recomiendan que la capacidad del tanque de reserva sea del 50% del
consumo medio diario.

V,=0.50 .Qmd.86.4 Ec. 61

Donde:
V. = Volumen del tanque de reserva (m°)
Qmd= Caudal medio diario al final del periodo de disefio (1/s)

Criterios de diseno

Las Normas de diseno recomiendan los siguientes criterios de diseno
para los tanques de reserva.

* La forma del tanque debe proporcionar la maxima economia, por
lo que se recomienda secciones circulares.

* La cota de fondo del tanque debera estar localizada minimo a 0.50
m sobre la cota del nivel freatico o de la cota de maxima inundacion.

* Toda el area de implantacion del tanque debera estar protegida
del escurrimiento superficial.

* Bajo la losa de cimentacion del tanque debera colocarse drenes
que descarguen libremente a un canal de desagle.

e La entrada y salida de agua se efectuaran por tuberias
independientes localizadas en extremos opuestos y estaran provistas
de valvulas de compuerta.
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* El tanque debe tener una tuberia para paso directo o by pass.

* Los tanques seran siempre cubiertos y provistos de una boca de
visita con tapa sanitaria con su respectiva seguridad.

* El tanque dispondra de una tuberia de rebose con capacidad para
evacuar el caudal de entrada.

* El tanque se proyectara para que tenga un borde libre de 0.30 m,
se colocara en la tapa dos tubos de ventilacién terminados en curva y
protegidos con malla anti mosquitos

* No debe permitir la entrada al tanque de luz natural, debido a que
puede presentarse problemas por el crecimiento de algas.



Redes de distribucion

Es el conjunto de tuberias y accesorios que permite distribuir el agua
potable desde el tanque de almacenamiento hasta los usuarios. La red
debe garantizar el suministro del liquido en cantidad, calidad y presién
adecuada durante todo el periodo de diseno.

Las redes principales o matrices, es el conjunto de tuberias de
diametros mayores que distribuyen el agua hasta las redes secundarias
con presiones minimas de 10 m y maximas de 50 m.

Las redes de distribucion secundaria y terciaria son el conjunto
de tuberias destinadas al suministro en ruta del agua potable a las
viviendas.

Tipos de redes

Existen tres tipos de redes de distribucién de agua potable:

Redes ramificadas

Las redes ramificadas o abiertas estan constituidas por tuberias con
forma ramificada a partir de una tuberia principal, se utilizan para
poblaciones dispersas y semidispersas en las que por las caracteristi-
cas de la localidad no es posible colocar redes malladas.

La ventaja de este tipo de red desde el punto de vista econémico, es
que cada nudo es abastecido por una sola tuberia y su desventaja esta
en la seguridad del sistema debido a que un desperfecto en cualquier
tramo afecta a todos los tramos aguas abajo.

[113]
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Figura 7 1 Red ramificada

Redes malladas

La principal caracteristica de estas redes es que tienen circuitos
cerrados. El objetivo de este tipo de redes es que cualquier zona
pueda ser distribuida simultaneamente por mas de una tuberia,
incrementando la confiabilidad del abastecimiento.

La ventaja de este tipo de redes es la seguridad operativa y la
desventaja que se requiere mayor longitud de tuberias que incrementa
su costo.

Figura 7 2 Red mallada

\ / /
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Redes mixtas

Es una combinacion de redes malladas y ramificadas, son aplicables
en poblaciones concentradas y que tienen un crecimiento a los largo de
vias de acceso.

Figura 7 3 Red mixta

/

Zonas de presion

En poblaciones rurales con topografia irregular en las que existen
grandes desniveles altimétricos, debe subdividirse la red en varias zonas
de presion, de manera que en cada una se cumpla con las presiones
minima y maxima recomendadas.

Las zonas de presion evitan que se presenten puntos en la red con
excesivas presiones que originan fugas y desperdicios del agua tratada.

Es recomendable sectorizar las redes de distribucién con el objeto
de facilitar la operacion y mantenimiento, evaluar las perdidas en el
sistema lo que permite agilizar la deteccion de fugas y conexiones
clandestinas.

Caudal de disenio y presiones de servicio

El caudal para el dimensionamiento de la red sera el maximo diario
(oMmB) al final del periodo y las presiones minina y maxima seran 10 m
y 50 m respectivamente.
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Las presiones deben estar referidas al nivel de agua minimo en el
tanque de reserva. En el caso de que la ubicacion del tanque no permita
garantizar las presiones minimas debera analizarse el incremento de
presion por medio de sistemas de bombeo y tanques elevados.

Velocidades de diseno

La velocidad minima en la red de distribucién en ningtn caso debe
ser menor a 0,60 m/s para garantizar la autolimpieza del sistema. La
velocidad maxima en la red de distribucién no debe ser mayor a 2,50
m/s, siendo recomendable una velocidad de 1.5 m/s.

Elementos de una red a presion

Segun el aspecto topologico una red esta constituida por nudos y lineas:
Nudos
Son puntos determinados de una red, donde se reunen 2 o mas
lineas, el extremo de una linea y pueden tratarse de:
e Puntos de consumo
* Puntos de entrada o salida
¢ Puntos de conexion de tuberias, valvulas u otros elementos.

Tipos de nudos

Nudo de abastecimiento o Nudo fuente: Cuando un nudo recibe un
aporte externo de caudal, como un embalse o captacion.
Nudo de consumo: es un nudo que aporta caudal hacia el exterior.
Nudo de unién o Nudo de conexién: se produce en la union de 2 o
mas tuberias o lineas y no recibe ni aporta caudal al exterior.

calculo hidraulico de la red

Antes de iniciar el dimensionamiento de la red es necesario determinar
los caudales en cada nudo de la red, mediante una distribucién del
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caudal de diseno en cada sector a servir, se han desarrollado varias
metodologias, las que analizaran a continuacién:

Método de las areas.

Consiste en la determinacion del caudal en cada nudo considerando
su area de influencia. Este método es recomendable en localidades con
densidad poblacional uniforme en toda la extensién del proyecto. El
caudal en el nudo sera:

Q,=Q, XA, Ec. 7- 1

Donde:

Q,= caudal en el nudo i (I/s)

Q_,= caudal unitario superficial (1/s/Ha)
A, = area de influencia del nudo (Ha)

El caudal unitario superficial es igual a:

Q,= Ec. 7- 2

Siendo:
QMH= caudal maximo horario (1/s)
A, = area total del proyecto (ha)

Método de las densidades.

Este método considera la densidad poblacional, dividiendo la poblacién
de disefio para el area total del proyecto. Para la aplicacion de este
método se debera definir la poblacion en cada sector que sera servido
por la red.
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El caudal por nudo sera:

Q=Q P Ec. 7- 3

Q,= caudal en el nudo i (I/s)

Q,= caudal unitario poblacional (1/s/hab)

P. = poblacion del area de influencia del nudo “i” (hab)
El caudal unitario poblacional se calcula por:

Q
Qp =?t Ec. 7- 4

Donde:
Q, = caudal maximo horario (1/s)
Pt = poblacién total del proyecto (hab)

Método de la Longitud Unitaria

En este método se calcula el caudal unitario, dividiendo el caudal
maximo horario para la longitud total de la red.

Para obtener el caudal en cada tramo, se debe multiplicar el caudal
unitario por la longitud del tramo correspondiente.

Q,=qlL Ec. 7-5
Donde:
q=% Ec.7- 6
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Siendo:

q = caudal unitario por metro lineal de tuberia (L/s/m).
Q,= caudal en el tramo i (1/s).

QMH = caudal méaximo horario (1/s)

L = longitud total de la tuberia de la red (m).

L, = longitud del tramo i (m).

Dimensionamiento de redes ramificadas
Método de la Pendiente o Gradiente Uniforme

El objetivo en el caso del criterio de la pendiente hidraulica uniforme
es seleccionar el diametro de un conjunto de tuberias intentando
mantener la misma pendiente hidraulica en todas ellas.

Supongamos que deseamos obtener el diametro de una tuberia i
que conduce un caudal Q, para que el valor de la pendiente hidraulica
resultante sea S.

Utilizando la expresion de pérdidas de Darcy-Weisbach, la pérdida
de carga es igual a:

2
h},=8]Z[LQ5 Ec. 7-7
n°gD

La pérdida de carga unitaria es:

h 8f2
_r_9/9
R Ec. 7- 8

Despejando el diametro, tenemos:

2
D=° 8]:Q Ec. 7-9
\ 7gs
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Donde:

h, = perdida de carga por friccion (m)

L= longitud de la tuberia (m)

S= pendiente hidraulica (m/m)

f= factor de friccion

Q= caudal (m3/s)

g= aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)

D= diametro de la tuberia (m)

El problema consiste en seleccionar el conjunto de tuberias a
dimensionar, asi como el valor de la pendiente hidraulica S. Cuando
se trata de una red ramificada, el dimensionado se efectuara siguiendo
una secuencia de trayectos de tuberia, comenzando por aquel trayecto
que une la cabecera de la red (tanque de reserva) con el nudo de
consumo que resulta mas exigente en cuanto a la presion minima de
servicio, nudo que se denominara critico y por consiguiente, la ruta en
cuestion sera el trayecto critico.

El nudo critico sera aquel que presente el minimo valor de la
pendiente hidraulica disponible y el trayecto critico estara compuesto
por las conducciones que unen la cabecera con el nudo critico. La
figura adjunta nos muestra como se realiza la eleccion del trayecto y
nudo critico (nudo c).

A
Hy
(all\S

S Altura de presjon minmma
—  Linc#s del trayecto crtico

Resta de lineas

Distancia en tuberia desde la cabecera

Aplicando la expresion de Darcy — Weisbach para el diametro de la
tuberia D,, con un valor de f asumido (0.015) y con el menor valor de la
pendiente hidraulica, obtendremos el diametro para cada linea de tuberia.
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Pero el valor resultante seguramente no correspondera a ningun
diametro comercial disponible en el mercado, por lo que es necesario
seleccionar un diametro comercial inmediatamente superior al
calculado para cada linea o podemos incluso dimensionar la linea
con dos diametros comerciales (los inmediatos superior e inferior al
obtenido) de modo que produzcan la misma pérdida de carga que el
diametro teérico calculado.

En cualquier caso, si en los nudos del trayecto critico se presentan
deficiencias de presién, sera necesario corregirlas modificando algan
diametro.

Una vez dimensionadas las tuberias del trayecto critico, ya se
conoce la altura piezométrica en los nudos que pertenecen al trayecto,
los mismos que representan el inicio de otras ramificaciones, con esta
informacién es posible determinar los diametro de las ramificaciones
restantes.

Dimensionamiento de redes MALLADAS

Para el calculo hidraulico de la red de distribucion pueden utilizarse los
métodos de la Teoria Lineal o del Gradiente (Hardy Cross), Longitudes
Equivalentes o cualquier método aceptado internacionalmente.
Ademas puede utilizarse software para el calculo de redes de agua
potable, la mayoria son comerciales y otros de libre uso como el EPANET,
desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.

Método de Hardy Cross

El Método de Aproximaciones Sucesivas, de Hardy Cross, esta basado
en el cumplimiento de dos principios o leyes:

Ley de continuidad de masa en los nudos, que establece que el
caudal que ingresa a un nudo es igual al que sale.

Q1

@
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Q 3 = Q1+ QQ

Ley de conservacion de la energia en los circuitos, que senala que
la perdida de carga entre dos nudos debe ser igual independientemente
de cual sea el camino recorrido.

W o+ Wy + 0 + 1S, =0

El planteamiento de esta tltima ley implica el uso de una ecuacion
de pérdida de energia, bien sea la ecuacién de Hazen & Williams o,
Darcy - Weisbach.

La ecuacion de Hazen - Williams, de naturaleza empirica, limitada
a tuberias de diametro mayor a 50 mm, ha sido, por muchos afos,
empleada para calcular las pérdidas de carga en los tramos de tuberias,
en la aplicacion del Método de Cross. Debido a que supone que el
coeficiente de rugosidad, C es constante, lo cual hace mas simple el
célculo de las pérdidas de energia.

La ecuacion de Darcy - Weisbach, de universal, casi nunca se ha
empleado acoplada al método de Hardy Cross, porque involucra el
coeficiente de friccion, f, el cual es funcion de la rugosidad, €, de la
superficie interna del conducto, y el nimero de Reynolds, R, de flujo,
el que, a su vez depende de la temperatura y viscosidad del agua, y del
caudal del flujo en las tuberias.

Como quiera que el Método de Hardy Cross es un método iterativo
que parte de la suposicion de los caudales iniciales en los tramos,
satisfaciendo la Ley de Continuidad de Masa en los nudos, los cuales
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corrige sucesivamente con un valor particular, D Q, en cada iteracién
se deben calcular los caudales actuales o corregidos en los tramos
de la red. Ello implica el calculo de los valores de R y f de todos y
cada uno de los tramos de tuberias de la red, lo cual seria agotador si
hubiese que realizarlo manualmente con una calculadora sencilla. Mas
aun, sabiendo que el calculo del coeficiente de friccion, f, es también
iterativo, por aproximaciones sucesivas.
La ecuacion de Hazen — Williams, es la siguiente:

Q =0,2785 C D*63 054 Ec. 7- 10

Donde,

Q = caudal en el tramo (m?/s)

C = coeficiente de rugosidad de la tuberia de Hazen — Williams
D = diametro de la tuberia (m)

S = pérdida de carga en el tramo (m/m)

Despejando la pérdida de carga unitaria, sera:

Ec. 7- 11

I
0,2785CD*%*

En donde los siguientes términos son constantes:
n=1,85

p 1
| 0,2785¢c0%% Ee. 7-12

Reemplazando los valores de n y k, queda:

S=KQ" =L Ec. 7- 12
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La pérdida de carga total sera:

h=kLQn Ec. 7- 14

Si denominamos:

r=k L Ec. 7- 15

h,=rQ® Ec. 7- 16

Esta ultima ecuacion sirve para calcular la perdida de carga en
cualquier tramo para cualquier condicién dada.

Aplicando la Ley de Conservaciéon de la Energia, en cada malla o
circuito, adoptando la convencién de signos de que las pérdidas de
carga en sentido horario son positivas y caso contrario son negativas,
debe cumplirse la siguiente condicion:

> h =0 Ec. 7- 17

2 (rQ*)=0 Ec. 7- 18

Inicialmente se asume una determinada distribucién de caudales
en cada tramo, de tal forma de se cumpla que el caudal que ingresa a
cada nudo es igual al caudal que sale del mismo, casi siempre no se
cumple la siguiente condicién de que la sumatorias de pérdidas en la
malla sea igual a cero. Para que se cumpla la condicion de cierre de
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la malla, se requiere corregir los caudales iniciales con un valor A Q
manteniendo constantes los términos de L, D y C en cada tramo, por lo
que la ecuaciéon anterior queda de la siguiente manera:

>

r(Q+AQ)”]=o Ec. 7- 19

Luego del desarrollo del Binomio de Newton, nos queda:

SrQ"+nAQYrQ" =0 Ec. 7- 20

Despejando, el término de correcciéon del caudal:

AQ= ‘Erin 3o 23k Ec. 7- 21
nyrQn” nErQ—"
Q

h
1.855-L
2 Q

Cuando los valores de los caudales corregidos A Q sean muy
pequenos, los caudales obtenidos seran lo reales de cada tramo, debe
verificarse las presiones en cada nudo y las velocidades en cada tramo
para verificar si se cumple con lo requerido.






Ejemplos de diseno

Ejemplo 1.

Ejemplo de disenno de una conduccion
Disenniar una conduccion de agua potable para una comunidad
rural. Condiciones de disefo:
El perfil topografico se muestra en la siguiente figura:

Figura. 8-1 Perfil topogréfico de una linea de conduccién

OO 0 A

anacne

s s s s a3 8 888

Los datos de poblacion han sido tomados de censos y recuentos
poblacionales y son los siguientes:

T1:= 2010

T2:= 2016
P2010:= 450 hab

[127]
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P2016=510 hab
Calculo de la tasa de crecimiento por el método geométrico

-1=0.0211

. (P2016)[T;“)
ri=

P2010

Calculo de la poblacion futura para un periodo de disefio 20 afos
n=20 P2036=round(P2016.(1+r)";0)=774hb.

Calculo de los caudales
Caudal medio diario (Qmd)

P.D
m: f=——— f=1.20
Qm:f 86400

Factor de fugas

P:=P2036=774 D:=120
Dotacién(I / had / d)

Qm=1.291/s

Caudal maximo diario (QMD)

QMD=KMD.Q,

Factor de mayoracion maximo diario

KMD=1.25 QMD=1.612
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3

Qcond =1.10MD = 1.774”’?

_ Qcond
1000

=0.0018

Q

Calculo de los diametros de la tuberia.

Rugosidad de la tuberia ¢
£=15.10"m

Viscosidad cinematica de agua v

2

v=1.00310° "
5

Cota de salida del desarenador Cd
cd=120m
Cota llegada a la planta de tratamiento Cp
Cp=70m
Longitud de la conducion L
L=3600m
Presion residual en la llegada a la planta Pr
Pr=10m
Aceleracion de la gravedad g

2

m
=9.81—
g 5

129
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hf =Cd-Cp-Pr=40m

Aplicando la Ecuacion 4.19 se determina el diametro necesario de
la tuberia considerando un solo tramo.

0.04

D=0.66 51.25.(“)2) +v.Q“( L ) =0.056
g-hf

ghf

Por lo tanto se necesita una tuberia de 63mm, que tiene un
diametro interior de 58mm. Se calcula la pérdida de carga producida
por la tuberia de 63 mm (Dint=58 mm) con la Ecuacién 4.17

D=0.058,

-2

2], p\”
<. £ +4.62.(%) -31.37_

|1n
3.7.D

hf =1.07.

s

Por lo tanto la presion residual a la llegada a la planta de tratamiento

sera:

Pr=Cd-hf -Cp=18.63,

Con el objeto de optimizar costos, se puede combinar dos diametros
de tuberia, seleccionado dos diametros D1 Y D2, siendo D1>D2
D1 debe ser el mismo diametro considerado como un solo tramo,
es decir 58 mm
D1=D=0.058m
D2=0.046m

Calculo de las velocidades en cada tramo

=22 _pe71™
n.D2? s

v2=—*Q _1067™
n.D2? s
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Numero de Reynolds

_ v1.D1

R1

R2- v2.D2

=38821.615

=48948.615

Factor de friccion aplicando la expresiéon de Swamee - Jain
(Educacion 4.16)

= 0.25
£ 5.74
1,910 +
("g (3.7.01 R1"9))
2= 0.25

=0.022
2

£ 5.74
1 g10 +
( o9 (3.7.D2 R2%° J)

~=0.021

La pérdida de carga disponible para una presién residual de 10 m

Pr=10

hf =Cd-Cp-Pr=40

Se calcula la longitud del tramo 1 (x) Ecuacion 4.24

L=3600m
0=0.0018m*/S
hf =40m
D1=0.058mm
D2=0.046mm
£1=0.022
£2=0.021
g=9.81m/s’
7=3.142
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nz.g.(h f_8.L.Q2. fzJ

2 9.02°
= flﬂ gfz
80%| L —+2%
¢ (015 DZS)
x=3120.82m

Longitud tramo 2

L1=x3120.82m
L2=(L-X)=479.18m

Comprobacion de la presién Residual a la llegada a la planta,
calculando las pérdidas en cada tramo con la Ecuacién 4.11

_8.f1L1LQ"

hf1 =27.303
/ x*.g.D1°

2
hfl= % =12.697
n°.g.D2

Pr:Cd-Cp-hf1-hf2=10m
Se comprueba que combinando dos diametros de 58 y 46 mm se
logra una presiéon de 10m a la llegada a la planta de tratamiento.

Ejemplo 2

En lared ramificada mostrada en la figura, utilice el criterio del gradiente
uniforme para determinar los diametros de cada tramo, considerando
tuberias de PVC, de tal manera que las presiones en cualquier
nudo sean minimo de 15 m. Considerar los siguientes valores para
la rugosidad y viscosidad cinematica (€=0.0015 mm y v=1.003*10-6
m?/5) . Los diametros interiores disponibles son los siguientes: 28, 36,
46, 58, 71, 84, 104, 150, 187 mm.

En la figura 8.2 se muestra la identificacion de los nudos y las
tuberias, ademas de las longitudes de cada tramo y las cotas de los
nudos y del reservorio.

Se define los caudales de disefio de cada tramo de manera que se
cumpla la condicion de que la sumatoria de caudales que ingresa a
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cada nudo sea igual a los que salen del mismo. Los caudales de salida
en cada nudo se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8 1 Cotas y caudales en cada nudo

Nudo Cota (m) Caudal (I/s)
0 920 0

1 70 0

2 65 1

3 45 1.5

4 60 1

5 50 1

6 55 1

Con la informacién previa disponible se elabora una tabla de

calculo, en la que se calcula los caudales, velocidades, perdidas y

presiones tomando en cuenta los criterios senalados en el texto.

Columna (1): Nudo inicio

Corresponde al nimero del nudo de inicio del tramo analizado.
Columna (2): Nudo Final

Corresponde al numero del nudo al final del tramo analizado.
Columna (3): Longitud del tramo

Es la longitud del tramo en m.

Columna (4): Cota del nudo inicial

Es la cota topografica del nudo inicial en m.

Columna (5): Cota del nudo final

Es la cota topografica del nudo final en m.

Columna (6): Caudal en nudo final

E el caudal demandado en el nudo final, considerando las areas de

aportacion, se expresa en l/s.

Columna (7): Caudal en el tramo
Es el caudal que circula por el tramo analizado en 1/s, considerando

los caudales que ingresan y salen de los nudos.

Columna (8): Desnivel entre los nudos
Es la diferencia de cotas entre el nudo inicial y el final.
Columna (9): Desnivel acumulado
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Es la sumatoria de los desniveles parciales de los tramos por los
que debe circular el agua para llegar al nudo final del tramo analizado.

Columna (10): Longitud acumulada

Es la sumatoria de las longitudes parciales de los tramos por los
que debe circular el agua para llegar al nudo final del tramo analizado.

Columna (11): Gradiente disponible

Es larelacion entre la diferencia entre el desnivel acumulado menos
la presion minima requerida

(15 m) dividido para la longitud acumulada.

Columna (12): Diametro teérico _ 5,8+Q2

Se determina el diametro teérico con la expresion n’gs (. 7.9)
asumiendo un factor de friccién de 0.015, Q es el caudal en el tramo

(m3/s), g la aceleracion de la gravedad (9.81 m/5?) y

S el gradiente hidraulico disponible (m/m).

Columna (13): Diametro interior (mm)

Se determina en funcion del diametro teérico, debe ser igual o mayor
que el calculado teéricamente. Debe tomarse en cuenta los diametros
interiores de las tuberias existentes en el mercado nacional.

Columna (14): Diametro nominal (mm)

Es el diametro nominal con la que se identifica técnicamente a la
tuberia en el mercado.

Columna (15): Velocidad (m/s)

Velocidad calculada con la ecuacion de continuidad

Columna (16): Factor de friccion f

Factor de friccion calculado con la expresion de Swamee — Jain

Columna (17): Pérdida de carga en el tramo (m)

Perdida de carga por friccién, determinada con la expresion de
Darcy — Weisbach.

Columna (18): Pérdida de carga acumulada (m)

Perdida de carga por friccion acumulada de los tramos por los que
debe circular el agua para llegar al nudo final del tramo analizado.

Columna (19): Cota piezométrica final (m).

Cota piezométrica en el nudo final, obtenida restando a la cota
piezométrica inicial la perdida de carga en el tramo.

Columna (20): Presion final (m).

Es la diferencia entre la cota piezométrica menos la cota del terreno
en el nudo final.
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Figura. 8 1 Esquema de la red ramificada

Al
20
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Ejemplo 3

En la red mallada mostrada en la figura, utilice el Método de Cross para
calculo de la misma, el siguiente esquema muestra las longitudes de
cada tramo en m y los caudales descargados en los nudos. Considerar
que el valor del coeficiente de Hazen — Williams es C=140

Figura. 8 3 Esquema de la red mallada

- - w5 ‘-‘ e ‘- —Sm— x
& L
@ ol ' @

Para el calculo de la red de elabora una tabla en la hoja electrénica
Excel. Se asumen los caudales en cada tramo de tal forma que se
cumpla que las sumatoria de los caudales que ingresa a cada nudo
sean igual a los de salida y que la sumatoria de las pérdidas de carga
en cada malla sea igual a cero.

Se considera que las pérdidas de carga de los tramos cuyo flujo es
en sentido horario es positivo y en caso contrario negativo.
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Para que se cumplan las dos condiciones anteriormente establecidas
se requiere una correccion del caudal A Q. Aplicando la herramienta
que dispone Excel denominada Solver es posible encontrar el valor de
la correccion del caudal estableciendo un determinado error.

El objetivo en la hoja de calculo es que el valor de la celda K18 que
contiene la sumatoria de las pérdidas de carga sea igual a 0.001, para
esto la herramienta Solver debe cambiar los valores de A Q que estan
contenidos en las celdas H16 y H17, Luego que se tiene definidos los
parametros procedemos a resolver el modelo.

Figura. 8 4 Pardmetros de Solver

Parametros de Solver v &
Establecer objetivo: SKS18 53]
Para: Max ) Min @ Valor de: 0.0001

Cambiando |as celdas de variables:
SHS16:5HS17

Sujeto a las restricciones:

Agregar

Cambiar

Restablecer todo

- | Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

L

Método de resolucion: GRG Nonlinear E]

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Ayuda Resolver ] [ Cerrar
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Figura. 8 5 Resultados de Solver

-
Resultados de Solver
= e -
Solver encontrd una solucion. Se cumplen todas las
restricciones y condiciones optimas. Informes
Responder
(@ Conservar solucién de Solver Confidencialidad
Limites
f O Restaurar valores originales
O Volver al cuadro de didlogo de parametros de [ informes de esquema
| Solver
|| Aceptar Cancelar Guardar escenario...
I
‘| Solver encontré una solucién. Se cumplen todas las restricciones y condiciones

optimas.
Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucion optima local. Al
usar Simplex LP, significa que Solver ha encontrado una solucion éptima global.

—_——
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El resultado final se muestra en laTabla 8 4

Tabla 8 5 Resultados de la tabla de célculo de la red mallada

Camar =k [
oot e
Trarrs FMu:n I;I.nl_:l '“-_':'L_';r:'ﬂ %ﬁﬂ; Uc;.ﬂ:\:nl- g ol e e LR aHC 1 2kl ak el
nex Tzl mt \m- " Il'k:mrs
HE 4 151 121 18 15 wl 15 i iH1 1
1 F 1 <z ™ e IamnCTy 220 i chy anx i i
i z anz n &G R 2.0 124 Soar e b
3 2 3 anz = &G e b ) c.xn 20X 1637 kAo
4 1 RITH] e E{H EEESHERHY 4% LR FY EEHY EY L]
- 4 i " e 4 R BTH HEHY R
- ] ] " e 4 1 A B 1444 Bl
.l H % ElE e tal LR HER] LA EIIRH Hasd FEE]
= ] % ElE e s LR FERE T i L 10t 1
TARLLA, ARG xanml Adfisl 2an|m]
“1:4 iy 22534 utii o
2562 Codd a0 lii o
IlnkE] 1i.5:d ulik H

Los resultados obtenidos con la hoja de Excel son iguales a los que
presenta el calculo de la red utilizando el Software Epanet V 2.00

Figura. 8 5 Resultados con el Software EPANET 2.00r

1 &
0.00 9.00 ha.36 570 1.01 194 7.60
Fvisor [
Datos Esquema [

Nudos 4 1.65 3]

Presion ~ 040 6 44

Lineas

[Coudal 2

Instante

Pemanente > d 5 1.08 p
K| |

39.31 0.90 38.48 7 37.38

| I —







Conclusiones

El presente trabajo abordo un tema muy importante como es el
abastecimiento de agua potable a las comunidades mas vulnerables
en el Ecuador, que son las que se encuentran asentadas en las zonas
rurales.

Se ha tratado de condensar en un solo texto la gran cantidad de
informacién disponible sobre los componentes de los sistemas de agua
potable, de tal forma que los estudiantes y profesionales de Ingenieria
Civil dispongan de una herramienta que permita aplicar los criterios de
la normativa existente adaptados a los conocimientos actuales.

Se ha puestos especial atencion a lo relacionado a conducciones
de agua de tal forma que se optimicen los diametros de las tuberias
logrando la maxima capacidad hidraulica, con el objeto de reducir el
costo del proyecto.

Debido a que las condiciones del pais no permiten que se pueda
realizar grandes inversiones en el sector de agua y saneamiento en las
zonas rurales, se ha planteado la utilizacion de tecnologias apropiadas
para el tratamiento de agua potable, una de las que ha tenido mejores
resultados en la region es la Filtracién en Multiples Etapas que permite
mejorar la calidad del agua utilizando filtros gruesos complementados
con la filtraciéon lenta que presentan bajos costos de inversion y que
pueden ser operados y mantenidos por las comunidades rurales.

Ademas, se da especial énfasis al tema de la desinfeccion del agua
que representa un grave problema en la mayoria de sistemas debido
a que se la realiza de manera inapropiada, se plantea un dispositivo
sencillo y de bajo costo que permitira dosificar el desinfectante de tal
forma que el agua se desinfecte y cumpla con las normas de calidad
del pais.

[143]
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En lo relacionado a redes de distribuciéon de agua potable se
plantean los métodos mas sencillos tanto para el calculo y diseno de
redes abiertas como malladas, se presentan algunos ejemplos de diseno
utilizando el software libre Smath Studio (http://es.smath.info/) que
sirve para realizar calculos numeéricos y elaboracion de documentaciéon
técnica.

También se ha utilizado en el calculo de redes de distribucion la
herramienta de la hoja de calculo Excel que es el solver, que permite
crear modelos para resolver problemas de optimizacion en este caso de
costos de tuberias cumpliendo todas las condiciones hidraulicas para
el diseno.
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