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CAPITULOI:
1.1. INTRODUCCION

'La tecnologia de filtracién que se lo realizara para el tratamiento del agua para la salud
humana y para el bienestar de una sociedad en conjunto, ha llevado a la humanidad a
buscar métodos de desinfeccidon del agua para un proposito de vital importancia como

es el consumo humano.

?Los (F.L.A.) conforme circula el agua las particulas mas pequefias son eliminadas,
reconocido como una tecnologia sencilla, confiable y eficiente, pues puede producir
agua de baja turbiedad, libre de impurezas suspendidas y virtualmente libre de entero-
bacterias, entero-virus, quistes de microorganismos eliminando materia en suspension,

coloidal y cambios en la composicion quimica de ésta.

En la superficie de un lecho ya maduro se forma una pelicula bioldgica, que consta de
una gran variedad de microorganismos, que descomponen la materia organica,
mientras gran parte de la materia inorgénica en suspension queda retenida por accion

del colado.

El agua al pasar por la arena filtra las sustancias sdlidas y lo que es mas importante, se
crea una capa fina y activa de algas, bacterias y otros organismos vivos sobre la
superficie del lecho de arena. Esta capa en la que los microorganismos descomponen

la materia organica, recibe el nombre de “Schmutzdecke”?>.

Este proceso de filtracion lenta en arena se distingue de la filtracion rapida por el
Schmutzdecke y por el proceso de purificacidon que tiene lugar en esta delgada capa
superficial. La principal caracteristica de los filtros rapidos consiste en la eliminacidon
de particulas en suspension relativamente grandes por procesos fisicos y la limpieza es

un tanto complicada, mientras que la limpieza de los filtros lentos es simple, consiste

! OPS/CEPIS/06.174 UNATSABAR LIMA PERU
2FUENTE PROPIA
3 Capa biol6gica madura que ayuda a la filtracion



en remover periodicamente la parte superior del lecho filtrante, incluido el

Schmutzdecke.

1.2. ANTECEDENTES

Desde la aparicion de la vida sobre la tierra los individuos han experimentado una cadena
de cambios continuos hasta adquirir la apariencia de hoy, el hombre en el transcurrir de
los afios ha modificado sin cesar el ambiente fisico y bioldgico en el que vive realizando
actividades para satisfacer sus necesidades, su creaciéon ha contribuido a mejorar las
condiciones laborales de la humanidad hasta obtener mejor calidad de vida y mantener la

salud integral de la colectividad.

La familia es el sistema primario por excelencia al que pertenece la persona, por lo tanto
se debe proporcionar el medio mas adecuado para satisfacer las necesidades bioldgicas,
psicoldgicas y socioculturales a fin de obtener Optimo estado de bienestar posible,
naturalmente que cada individuo necesita vivir también en el ambiente en que la naturaleza
lo ha situado, para desarrollarse y evolucionar acorde y segin los dictamenes de la

sociedad.

El agua constituye un elemento indispensable para adquirir mejor y mayor calidad de vida
en todos sus aspectos. La familia debe vivir en condiciones adecuadas de higiene sanitaria.
En este sentido es necesario, entonces, realizar algunas acciones propuesta por los actores
para solicitar el suministro de agua potable adecuada a fin de satisfacer las necesidades
vitales de los habitantes de la comunidad de esta institucion. La cual alcanza su
justificacion en los siguientes planes en lo social puesto que beneficia a las familias,
principalmente los nifios, ya que les permite mantenerse sanos. De igual forma se beneficia
el estado, al mismo tiempo se minimizan los altos indices de morbilidad y mortalidad
infantil a consecuencia de las enfermedades infecciosas contraidas por déficit de agua e

inadecuados hébitos de higiene.



La informacion obtenida de las agencias internacionales muestra que una gran parte de
la poblacién mundial, especialmente las personas de los paises en desarrollo no tienen

acceso inmediato al abastecimiento de agua segura.

El centro Internacional de Referencia para Abastecimiento Publico de Agua vy
Saneamiento, situada en Vooburg (La Haya) sigue apoyando los proyectos de
investigacion sobre filtros lentos de arena con el fin de promover la aplicacién de este
método, que es uno de los procesos de tratamiento de agua mas efectivos, simples y

econdmicos en zonas rurales para paises en desarrollo.

Cabe mencionar que es una obra sencilla (hormigon simple), que requiere el uso de
materiales y mano de obra locales, poco o ningun equipo especial, lo cual indica que

es una obra de facil disefio y facil construccion.

En Bolivia los filtros lentos se comenzaron a utilizar como sistemas de tratamiento
desde los afios ochenta, las facilidades de implementacion ya enunciadas y el bajo costo
de inversion transforman a este método en uno de los que tienen mayor aplicabilidad

en nuestro medio.

Actualmente existen estudios que se realizaron para la implementacion de un sistema
de agua segura para la localidad de Santa Ana La Vieja por tecnologia de bombeo en
el mismo cauce del rio Santa Ana, pero los cuales no incluyen estudios referentes a
Filtracién Lenta en Arena u otro similar, porque el sistema de agua que viene de San
Agustin no llega a abastecer a toda la poblacién y éste cuenta con un *pre filtro de arena
que no llega a eliminar la mayoria de elementos patdgenos y nocivos en el liquido

elemento.
1.3.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El agua dulce es un recurso limitado. La proporcion utilizable de este recurso es menor
al 1% del total y 0.01% de todo el agua sobre la tierra (UNEP). Segin la OMS, cada

afio mueren casi tres millones y medio de seres humanos, y en su mayoria nifios con
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enfermedades diarreicas agudas (EDA) que son frecuentemente originadas por falta de
servicios de agua. Los factores que agudizan el problema de desabastecimiento de
aguas son: el crecimiento imparable de la poblacion y el efecto invernadero que acelera
la desertificaciéon de muchas zonas alrededor del planeta, afectando tanto el ciclo
hidrico como al cambio climatico y reduciendo la media de precipitaciones esperadas
en regiones ya desiertas o semi-desiertas. Por esta razon se establecen técnicas y
estrategias que ayudaran el proceso de la purificacidon de agua para el consumo humano,
una de estas técnicas es el uso de filtros lentos de arena que son sistemas sencillos y
efectivos, donde el agua pasa a través de lechos de capas de grava arena de diferentes

tamafios las cuales retienen las impurezas y patdgenos que contienen.

El motivo de la elaboracion del presente proyecto de grado, es responder a la imperiosa
necesidad que tienen los pobladores de la localidad de Santa Ana La Vieja de proveer
agua a dicha localidad con un tratamiento apropiado, una mejor calidad y sobre todo

que sea apta para el consumo humano.

Por otra parte, este proyecto se considera importante ya que proporcionard a los
pobladores de la localidad de Santa Ana La Vieja una excelente calidad de agua segura,
libre de organismos patogenos (sin contaminantes) para asi evitar distintos tipos de

enfermedades que son causadas por el tratamiento erréneo del agua.

Actualmente la localidad de Santa Ana La Vieja cuenta con un sistema de agua segura
que no abastece a toda la regién, a través del cual el agua fluye sin un adecuado
tratamiento (con distintos tipos de contaminantes). Para mejorar la calidad del agua
tanto fisica, quimica como bacterioldgica y que ésta sea apta para el consumo humano,
se considera necesario implementar un sistema de filtracion lenta en arena, que vendra
a dar una solucion para todas las familias que requieren el liquido elemento con todas

las garantias necesarias.

Por otra parte, el excesivo ablandamiento del agua también puede tener efectos
adversos en la corrosion de tuberias de fierro y acero galvanizado. Agua muy blanda
puede también contribuir al desgaste de los tanques de concreto normalmente, el

interior de tuberias ferrosas son protegidas por una capa que se forma cuando el agua
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fluye dentro de ellas, esta capa contiene carbonato de calcio CaCO3 y fierro Fe. Si agua
muy blanda (agresiva) pasa por una tuberia galvanizada la capa protectora de zinc es
lentamente removida exponiendo el acero. Ademas si no existen suficientes iones de
calcio Ca2+ en el agua los componentes de calcio del concreto pueden lixiviarse® y

causar deterioro en la integridad de la estructura.

Por esta razon debemos tener mucho cuidado cuando se usen métodos de

ablandamiento total en el agua que pasara por tuberias ferrosas.
14. SITUACION PROBLEMATICA

La falta de sistemas de tratamiento de agua que existen en las comunidades rurales del
departamento de Tarija, hace que los habitantes de los mismos, estén expuestos a
distintas enfermedades producidas por un inadecuado tratamiento de agua. Puesto que
el sistema de potabilizacion que utilizan consta solamente de un proceso quimico

(desinfeccidn) no utilizando procesos fisico-biologicos (filtracidn lenta en arena)

Un claro ejemplo es la comunidad de Santa Ana La Vieja, que cuenta actualmente con
un sistema de agua segura que no llega a satisfacer a toda la region, a través del cual el
agua fluye sin un adecuado tratamiento. Por lo tanto una posible solucidn seria la
elaboracion del disefio de Filtros Lentos de Arena logrando satisfacer la necesidad de

la poblacion de Santa Ana La Vieja.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de tratamiento de agua para la comunidad de Santa Ana La Vieja
utilizando el método de filtracion lenta en arena para lograr satisfacer la necesidad de

la poblacion.

> Disolvente adecuado para obtener su parte soluble



1.5.2. Objetivos Especificos

» Realizar el disefio y calculo de los componentes del filtro lento de arena, con
parametros exigidos por la N.B.

» Elaborar planos arquitectonicos de cada uno sus elementos.

» Conseguir el perfil de pérdidas de carga, y que estos cumplan con las

velocidades de disefio exigidos por la N.B.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. MARCO HISTORICO

La filtracion es un proceso en el cual las particulas sélidas que se encuentran en un fluido
liquido o gaseoso se separan mediante un medio filtrante, o filtro, que permite el paso del
fluido y a su vez retienen las particulas s6lidas, unas veces interesa recoger el fluido; otras,

las particulas solidas y, en algunos casos, ambas cosas.

El arte de la filtracion era ya conocido por el hombre primitivo que obtenia agua clara de
un manantial turbio haciendo un agujero en la arena de la orilla a profundidad mayor que
el nivel del agua. El agujero se llenaba de agua clara filtrada por la arena. El mismo
procedimiento, perfeccionado y a gran escala, ha sido usado durante mas de cien afios para

clarificar el agua de las ciudades.

Una de las primeras técnicas aplicadas para la depuracion de las agua fue el filtro lento de
arena, adaptado para dar soluciones a pequefias escalas y de uso unifamiliar. De esta
forma, aquellas aguas que tengan un aspecto turbio, podran ser pasadas por materiales

filtrantes y lograr mediante ese proceso mejores condiciones.

En estos filtros se desarrollan bacterias colaboradoras tutiles para la eliminacion de
parasitos causantes de enfermedades que podrian tener las aguas turbias a filtrar. La
filtracion lenta de arena (FLA) se ha utilizado exitosamente desde mediados del siglo
pasado en el tratamiento de agua para consumo humano, pero principalmente en sistemas
colectivos de abastecimiento, es decir a gran escala. En pequefia escala, a nivel domiciliar
la tecnologia de filtracion lenta también ha venido siendo utilizada, no obstante que el
flujo del agua a través del filtro, en este caso, es intermitente y para lo cual la tecnologia
no habia sido adaptada, teniendo una eficiencia en la eliminacién de las bacterias
patdgenas mucho mas baja que en la filtracion de agua a gran escala, en donde el flujo es

continuo.



Con esta técnica llamada filtracidn se logra una estimacion del nimero de bacterias en
la poblacidn, que pueden multiplicarse en un medio liquido. Cualquier medio puede

emplearse, siempre que fomente el crecimiento de los microorganismos por estudiar.

El recuento por dilucion es mds exacto si se inoculan varios tubos de medios de cultivos
en porciones de 1 ml de cada dilucion. Varias porciones de las diluciones criticas, en
estas circunstancias, contienen un microorganismo viable y otras no lo contienen. Se
han calculado tablas para saber en un momento dado el nimero mas probable de

bacterias en la muestra

El tratamiento del agua tiene por objeto provocar los cambios fisicos, quimicos y
biologicos que convierten al agua, de estado natural a condiciones seguras; es

decir en condiciones de uso y consumo.

De acuerdo al uso que se le dé al liquido elemento, el agua tiene que cumplir
requisitos minimos de calidad; asi sea para riego, uso recreacional, industrial y en el

caso nuestro el consumo humano.

2.2. ESTUDIOS PRELIMINARES

Los estudios preliminares, basicamente estan referidos a reunir toda aquella
informacion necesaria para poder ejecutar el disefio de una planta de tratamiento de
aguas “F.L.A.” y cualquier otro tipo de obras civiles, los cuales son obtenidos en base
a estudios de campo, recoleccion de informacion técnica, social ambiental y cultural de

la poblacion a ser beneficiada por el proyecto.

Entre la informacion relevante a determinar para este fin se encuentran los siguientes

seglin nuestra clasificacion.



2.3. MARCO CONTEXTUAL

2.3.1.Informacion general

Actualmente la comunidad de Santa Ana La Vieja cuenta con un Sistema de Agua
Segura deficiente, que no llega a satisfacer la demanda existente. Es por este motivo

que se viene realizando este proyecto de grado para su posterior implementacion.

En cuanto a los trabajos que se viene realizando en la zona del proyecto son: la
implementacion de una nueva red mediante tecnologia de bombeo, para satisfacer la
demanda de la comunidad, porque el sistema actual que viene de San Agustin no
abastece para el consumo humano, respecto al riego se puede mencionar que la
gobernacion de Tarija por medio del proyecto multiple San Jacinto y los comunarios
de la zona ya implementaron un sifén para beneficiar a mas de 30 familias, permitiendo
el riego de aproximadamente 60 hectareas agricolas, el sifon consta de

aproximadamente medio kilometro.

» Tipo de proyecto

El disefio de un sistema de tratamiento de agua mediante filtros lentos se lo realizara
por gravedad, ya que la fuente de agua es superficial la misma que proviene del rio San

Agustin.

> Localizacion del provecto

2.3.1.1. Ubicacion fisica y geografica

La provincia Cercado se encuentra ubicada al oeste del departamento de Tarija a una
altura de 1850 m/s/n/m, entre las coordenadas geograficas 21°32'19" de latitud sur y
64°34'70" de longitud oeste, limita al norte con la provincia Méndez, al este con la
provincia O'connor, al sur con la provincia A. Arce y al oeste con la provincia J.M.

Avilés y parte de la provincia Méndez.
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La via principal de acceso a la comunidad de Santa Ana La Vieja cuenta con pavimento

flexible, la misma que se encuentra en la actualidad en permanente estado de

funcionamiento. En cuanto al acceso a la zona del proyecto la via no esta pavimentada

pero esta empedrada.
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La distancia recorrida desde la ciudad de Tarija hasta la zona del proyecto es de 26 Km.

de los cuales 17 Km. son de Tarija- al cruce, 9 Km. Del cruce-Santa Ana La Vieja, y 3

km aproximadamente de la comunidad beneficiada a la zona del proyecto.

El tiempo aproximado de recorrido desde la ciudad de Tarija hasta la comunidad de

Santa Ana La Vieja es de 25 a 30 minutos.

2.3.1.3. Seleccion del sitio de ubicacion de la planta

a)

b)

d)

Debe reunir las siguientes condiciones:

Facilidad de acceso

Escoger la zona de mejor acceso hacia el lugar, con vias de comunicacion que

faciliten su posterior construccidn, operacién y mantenimiento.

Ausencia de agua subterranea

El agua subterranea o nivel freatico debe estar ausente o muy profunda del lecho
de fundacion, para asi poder tener una facil compactacion y talud muy estable, lo

que facilita la implementacion de soluciones de bajo costo.

La zona debe ser segura

No debe estar expuesta a riesgos naturales o humanos no debe ser un lugar

erosionado.

El terreno seleccionado

La topografia de la zona seleccionada debe reunir los desniveles necesarios para

que el sistema pueda operar totalmente por gravedad. (Pendiente natural 5 a 10%)
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2.3.1.4. Descripcion fisica del area del proyecto

a. Clima

Se especificard el clima (calido, templado o frio). Las variaciones de temperatura
influyen mucho en el comportamiento de los procesos y las lluvias en las caracteristicas

del agua.

b. Altitud

Se sefialara la altitud aproximada del area del proyecto (m.s.n.m)

¢. Relieve topografico

Describir el relieve topografico en el area del proyecto (plano, pendiente, montafioso).

2.3.2. Informacion socioeconémica

2.3.2.1. Aspectos demograficos

a) Poblacion actual

Se especificara la poblacion actual a ser beneficiada, en habitantes y
familias. Esta informacion debera proceder del INE o del censo poblacional efectuado

por el proyectista.
b) Indice de crecimiento poblacional

Se sefialara el valor a utilizarse, aclarando si corresponde a informacion obtenida del
Instituto Nacional de Estadistica (INE) o asumida por el proyectista. En este ultimo

caso se debera justificar el valor adoptado.
¢) Tipo de poblacion

Se especificara si la poblacion de Santa Ana la Vieja es concentrada, semidispersa o

dispersa. Para tal efecto se asumira el criterio siguiente:
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- Concentrada, si la distancia media entre casas es menor a los 70 m.
- Semidispersa, si la distancia media entre casas es de 70 a 150 m.
- Dispersa, si la distancia media entre casas es mayor a 150 m.

2.3.2.2. Aspectos socioeconomicos

a) Caracteristicas de la comunidad

Efectuar estudios socioldgicos para determinar costumbres y creencias que puedan

afectar la aceptacion del sistema.

b) Caracteristicas de la cuenca

Este estudio consiste en la inspeccién de la cuenca para determinar el grado de
forestacion y del uso que ésta tiene; informacion muy valiosa en la interpretacion de

los andlisis del agua.

En una cuenca sin vegetacion, es posible que las lluvias produzcan un fuerte arrastre
de material hacia el curso de agua, pudiendo esperar altos valores de turbiedad en esas

épocas. Por el contrario una intensa vegetacion puede ser indice de problemas de color.

El tipo de uso que se le d¢ a la cuenca puede dar un indicio de la clase de contaminacion

que podemos encontrar en el agua.

¢) Salud

Descripcion de las principales enfermedades de origen hidrico y transmisible por el
agua, indices de morbi mortalidad en la localidad. Con el objeto de seleccionar el
proceso mas adecuado para proporcionarles agua segura y libre de toda contaminacion

biologica.

La informacion recolectada debera ser de los centros de salud existentes en la localidad

y/o cercanos a ¢sta y el nivel de atencidén de los mismos.
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d) Disponibilidad de agua

Se describiran las formas actuales de abastecimiento, almacenamiento de agua en la

poblacion. Si se dispone de un sistema de agua segura.

e) Disponibilidad de materiales de construccion locales

Debera determinarse los materiales disponibles para la construccidn operacion y

mantenimiento del sistema de “FLA”

Los materiales disponibles necesarios para la implementaciéon de un sistema de

filtracion lenta son los siguientes:

1. Materiales de construccion

Cemento.

Arena.

Ladrillo.

Piedra triturada.

F.C. Fierro de construccion corrugada.
Tuberias (cemento, hierro, PVC, etc.)
Accesorios para tuberias.

Valvulas.

I 2 e A o

Compuertas de madera.

2. Suministros para operacion y mantenimiento

= Arena para lecho filtrante(indicar distancia al banco de arena mas
cercano)

= Qrava graduada (para soporte del lecho filtrante)

= Hipoclorito de calcio

= Mallas de alambre para fabricar tamices, para clasificar arena.
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2.4. ESTUDIOS TECNICOS

Se adjuntaran en Anexos los andlisis fisico — quimico y bacterioldgico de las aguas no
tratadas (crudas) en correspondencia a la fuente de agua a ser utilizada en el proyecto,
que deberdn contener los pardmetros especificados de la Norma Boliviana NB 689 y
valores limites de acuerdo a la Norma Boliviana NB 512, estos estudios se los realizo

en la ciudad de Camiri en el Laboratorio de COOPAGAL ltda.

2.4.1. Calidad del agua

Definicion: La calidad del agua es un conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas que hacen que el agua sea apropiada para un USO DETERMINADO.

2.4.2. Parametros y/o indicadores de calidad del agua

La calidad de las aguas se define de acuerdo a indicadores o pardmetros de calidad.

Estos se dividen en fisicos, quimicos y bacterioldgicos.

Mientras que las Normas de Calidad son los limites permisibles de los indicadores para
determinar el tipo de tratamiento al cual debe ser sometida el agua antes de ser utilizada.

Para determinar la calidad del agua se hara uso de la Norma Boliviana NB 512.

Es asi que para agua segura el agua debe tener una calidad mucho mas exigente que

cuando es usada para riego, uso industrial, etc.

Los parametros generales que van a definir la calidad del agua se pueden dividir en 3

grupos:

A. Parametros fisicos:

a) Olor - sabor

Los olores y sabores en el agua provienen generalmente de materia orgédnica en
descomposicion, esencias liberadas por diferentes algas y hongos, las cuales dan

sabores y olores fuertes.
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Las sales y los minerales dan sabores salados o metalicos, como los Na*, CI, Fe*",

Mn2+
b) Color

El color de agua segura puede deberse a la presencia de materia vegetal y/o materia
organica coloreada, metales como el hierro y el manganeso o desechos industriales de

color intenso. Se recomienda como valor guia 15 unidades de color verdadero (UCV).
¢) Turbiedad

La turbiedad es el aspecto nublado que a veces presenta el agua debido a particulas en
suspension. Los rayos luminosos se dispersan y absorben en lugar de transmitirse en

linea recta.

La materia en suspension puede ser arcilla, silice, materia organica finamente dividida,
plancton y otros microorganismos, asi como precipitados de calcio, hierro y

mangancso.

La turbidez disminuye la calidad estética del agua, perjudica a los procesos de

tratamientos.

La turbiedad constituye un pardmetro mas usual de calidad de agua, por su facilidad de
determinacion por razones estéticas, por constituir un parametro indicativo del grado

de contaminacion.
d) Temperatura

La temperatura en el agua es una de las caracteristicas que mas influye en la aceptacion
de los consumidores. El aumento de temperatura disminuye el oxigeno, aumenta en
general las sales y favorecen la supervivencia de los organismos patdgenos los cuales

son encargados de la degradacidon de contaminantes (materia organica).
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e) Solidos totales disueltos

Estrictamente hablando, sélido es todo aquello que estd presente en el agua, excepto
el agua misma; para propositos practicos se define como solido a todos los compuestos

que estan presentes en el agua disueltos, suspendidos o flotando.

Los solidos disueltos estan constituidos principalmente por sustancias inorganicas,
como iones (calcio, magnesio, sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos). Por regla
general los sodlidos disueltos provienen de sales inorganicas, su tamafio es

extremadamente pequefio, no son visibles a simple vista.

El principal efecto de los STD en el agua es el sabor, por lo que se considera un agua
de buen gusto a 600 mg/l, en concentraciones superiores a 1200 mg/I el agua adquiere

sabores cada vez mas desagradables.

El conocer no solo la cantidad de solidos, si no su tamafio constituye la base de

seleccion de los procesos de clarificacion de las aguas.

f) Solidos en suspension

Los solidos suspendidos son todas aquellas particulas cuyo tamafio oscila entre 1 U a
100 U. Son los que transmiten la turbiedad al agua y pueden ser solidos suspendidos

sedimentables y so6lidos suspendidos no sedimentables.

Solidos suspendidos sedimentables.- Son aquellas particulas coloidales de tamafios

mayores a 10 x4 y con densidad suficiente para depositarse en un tiempo determinado.

Solidos suspendidos no sedimentables.-

= Son particulas coloidales cuyo tamafio oscila entre Imp a 1y, con baja densidad.

= Particulas con tamafio un poco mayor que las particulas coloidales entre 1-10 u,

pero cuya densidad no es suficiente para permitir su sedimentacion en corto tiempo.
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Figura 1

Clasificacion de los sélidos presentes en el agua y su intérvalo de tamafio

SOLIDOS TOTALES

SOLIDOS
SUSPENDIDOS

>1u

SOLIDOS DISUELTOS
105 A 103

\[e]
SEDIMENTABLE
< 10p

SEDIMENTABLE
> 10

PARTICULAS PARTICULAS NO
COLOIDALES COLOIDALES

103%a1p 1al0p

llustracion 1 Clasificacion de los solidos

B. Parametros quimicos del agua

El agua contiene en suspension y en solucion una gran cantidad y variedad de

sustancias y compuestos, que son los que le dan sus caracteristicas peculiares y los que

determinan el tratamiento de acuerdo al uso que se le desee dar.

Algunos parametros quimicos mas relevantes son:

a) PH

El valor del PH del agua, indica si el agua es 4cida o es basica (alcalina). Segtin 1a NB

512 proporciona parametros permisibles de valores de ph.

Acida Basica

L 2

| T
0 s 9
Si el ph <7, el agua sera 4cida
Si el ph > 7, el agua serd basica o alcalina
Si el ph =7, el agua sera neutro.



Si se junta un 4cido con una base se neutraliza. El 4cido carbonico es un amortiguador

del PH.

Los cambios de calidad del agua pueden observarse mediante mediciones de pH. La
mayoria de las aguas naturales tienen un margen de potabilizacion entre 6.5-8.5, y

suelen ser alcalinas como resultado de carbonatos y bicarbonatos.
Por definicion el pH es el logaritmo negativo de la concentracion de iones H' o sea:
PH = —logyo(H™)
Al disociarse el agua se producen H"y OH
O sea: H,O=H" OH"
b) Cloruros

Los cloruros de metales como el Nat+, Ca2+, Mg2+, se presentan en pequefias
cantidades en la mayoria de las aguas naturales. En pequefias cantidades los cloruros
pueden mejorar el sabor del agua, pero en concentraciones altas (>250mg/l) éstos

imparten un sabor salubre al agua. Son dificiles de eliminar por coagulacién.
¢) Sulfatos

Estan presentes naturalmente en la mayoria de las aguas y su concentracion varia
considerablemente. Cantidades extremas de sulfatos son indice de extrema dureza o
acidez muy alta. E1 CaSO4 da un sabor astringente; el Na2SO4 y MgS0O4 son insipidos

pero producen efectos laxantes.
d) Dureza

Es la cantidad de iones calcio y magnesio en el agua, expresada como carbonato de
calcio, generalmente resulta de la presencia de bicarbonato de calcio y carbonato de

magnesio.
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e) Nitrogeno

El nitrogeno es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, junto al fosforo

constituyen los llamados nutrientes.

f) Fosforo

El fosforo es un bio estimulante para el crecimiento de las algas y de otros

microorganismos bioldgicos.

C) Parametros bacteriolégicos

Los métodos bacteriologicos son los mas utilizados a nivel mundial y los mas
estudiados para fines higiénicos sanitarios y de ingenieria sanitaria de las aguas
residuales, estos establecen organismos tipicos para cada tipo y grado de

contaminacion, llamados organismos indicadores.

Los organismos indicadores de contaminacidn fecal son las bacterias coliformes, que
viven normalmente en los intestinos de seres humanos y animales, asi como también

en el suelo.

La presencia de bacterias Coliformes es indice de contaminacion fecal y de la posible

existencia de bacterias patdogenas

La calidad bacterioldgica es uno de los principales factores para determinar si el agua

de bebida es segura o no.

a) Coliformes totales CT (UFC/100ml)

Se acepta que los coliformes totales pueden ser originados en animales de sangre
caliente en general y por lo tanto son indicadoras de la presencia de heces fecales de
cualquier tipo. La OMS al igual que la NB 512 recomienda que en el agua para beber
haya 0 UFC/100ml. A modo orientativo un agua residual urbana puede llegar a

contener 10% coliformes totales/100 ml
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b) Coliformes fecales CF (UFC/100ml)

Las coliformes fecales, se encuentran mayormente en heces fecales humanas y por lo
tanto son indicadoras mas especificas de la contaminacion por microorganismos
patdgenos. Este es el parametro mas utilizado actualmente dentro de la ingenieria de

las aguas residuales.
2.4.3. Norma de potabilizacion NB 512

Existen varias normas internacionales de calidad del agua segura. La mayoria de los
paises en desarrollo han adoptado las normas de la OMS vy tienen la intencién de
cumplir esas normas en la medida de lo posible en sus sistemas actuales de
abastecimiento, tal es el caso de la NB 512 que es la norma de control de calidad del

agua de nuestro medio, la cual se regira este proyecto de grado.

Toda agua para consumo humano no debe contener microorganismos patdgenos,
sustancias toxicas o nocivas para la salud y materia organica; para que sea agradable
debe estar libre de color, olor, turbiedad y sabor; mas aun su contenido de oxigeno
deber ser suficientemente alto, debiendo tener una temperatura adecuada. Por tanto, el
agua debe cumplir ciertas normas bacteriologicas y fisico-—quimicas para que pueda ser

considerable segura.

En el siguiente cuadro presenta valores maximos recomendables y permisibles

establecidas por la Norma Boliviana NB 512.
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Cuadro 1
Valores maximos aceptables por la
Norma Boliviana NB 512 (agua potable requisitos)

. ; VALOR MAXIMO
Ne PARAMETRO ACEPTABLE UNIDAD

ANALISIS FiSICOS

1. Turbiedad 5 UN.T.

2. Color 15 U.C. Escala Pt—Co

3. Olor* - -

4. Sabor* - -

5. Temperatura* - °C

6. Solidos totales disueltos 1000 mg/l

7. Solidos totales suspendidos™* - mg/1

ANALISIS QUIMICOS

8. Dureza Total 500 mg/l (Ca COy)

9. Calcio 200 mg/1

10. Magnesio 150 mg/1

11. Manganeso 0.1 mg/1

12. Hierro 0.3 mg/1

13. Sulfatos 400 mg/l

14. Cloruros 250 mg/l

15. Fluoruros 1.5 mg/l

16. Nitratos 45 mg/l

17. Nitritos (1) 0.1 mg/1

18. pH 6.5-9.0 mg/1

ANALISIS BACTERIOLOGICOS

19. Coliformes totales 0.0 UFC/100 ml <2 NMP/100m]****x*

20. Escherichia coli**(E. coli) 0.0 UFC/100 ml <2 NMP/100 ml

ANALISIS COMPLEMENTARIOS

21. Demanda Bioquimica de Oxigeno N.E. mg/l
(DBO:s)

22. Oxigeno disuelto OD N.E. mg/1

23. Conductividad. 1.500 pmhos/cm

Tabla 1, Valores mdximos permitidos por la Norma Boliviana.

(*) Debe ser inobjetable para los sentidos humanos.

(**) Guardan relacion con la turbiedad.

(***) Guardan relacion con la dureza total.

(¥*%**) NMP/100 ml, numero mas probable por 100 ml o UFC/100 ml, unidades formadoras de colonias
por 100 ml segun la técnica empleada (Tubos multiples o membrana filtrante).

(1) Condicién: (NO3/45) + (NO2/0.1) < 1

N.E.: No especificado en la Norma NB-512. El pardmetro DBOs servird como comprobaciéon de
contaminacion microbiologica, posibilidad de conexiones cruzadas. El pardmetro Oxigeno disuelto > 4
mg/l garantiza posibilidad de vida acudtica (aguas superficiales de calidad admisible, a excepcidn de las
aguas subterraneas). El parametro conductividad guarda relacion con el contenido idnico total (sales
disueltas), valores superiores pueden influir en la apariencia, el sabor o e olor del agua (Guias
OPS/OMS).
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2.4.4. Enfermedades relacionadas con el agua

Algunas enfermedades relacionadas con el agua no se deben a su baja calidad
bacterioldgica, si no a su escasez o a practicas de higiene personal y domesticas

inadecuadas.

Cuadro 2
Clases de enfermedades infecciosas relacionadas y transmitidas por el agua, y

sus medidas de prevencion.
MECANISMOS DE MEDIDAS DE
TRANSMISION BT R R PREVENCION

1.- Infecciones Hidricas. Mejorar la calidad del
- clasicas Fiebre tifoidea, Colera agua y evitar el uso
- no clasicas Hepatitis infecciosa casual de otras fuentes no
tratadas
2.- Infecciones por aguas Aumentar la cantidad de
servidas. agua y hacerla mas
3. Infecciones de la piel y | Tracoma, sarna accesible, mejorar la
de los ojos. higiene.
4. Enfermedades Disenteria bacilar
diarreicas.
3.- Infecciones basadas en Reducir la necesidad de
el agua Esquistosomiasis contactos con el agua,
por penetracion de la piel. controlar la poblacion de
por ingestion. Filaria caracoles y mejorar la
calidad del agua
4.- Infecciones por Mejorar el manejo del
insectos vectores agua superficial, destruir
relacionados con el los criaderos de insectos y
agua. reducir la necesidad de
e Que pican cerca del Encefalitis letargica estar cerca de los
agua. criaderos
e Que se crian en el agua. | Fiebre amarilla

Tabla 2. Clases de enfermedades Infecciosas.

Fuente: OMS.
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Como se muestra en el cuadro 2, se debe en primer lugar mejorar la cantidad, la
accesibilidad y confiabilidad de los abastecimientos; luego debe hacerse esfuerzos para

mejorar la calidad del agua.

Esto se puede realizar tomando medidas dirigidas a prevenir la contaminacién de las
fuentes de agua cruda con materia fecal o tratando el agua con métodos de purificacion
que permitan una mejora considerable de la calidad bacterioldgica, tal como la

filtracion lenta en arena y otros métodos de desinfeccidn.
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CAPITULO Il



CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1.TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se esta realizando en el proyecto de grado es:

Por su relacion con la practica se considera investigacion aplicada por que adoptamos
y aplicamos conocimientos ya existentes, la cual nos proporcionan una metodologia

sistematica secuencial de trabajo para el disefio de filtros lentos de arena (FLA).

3.2. METODOS Y TECNICAS A UTILIZAR

A continuacion se detallara diversos métodos y técnicas de investigacidn cientifica que

se utilizaran para la investigacidn social.

» Teoéricos.- Se utilizan para la construccion y desarrollo de la teoria cientifica. El
método utilizado es el hipotético deductivo debido a que se partira de premisas
consideradas verdaderas y luego se contrastara su veracidad.

» Empiricos.- son aquellos que permiten intervencion, registro, medicion, analisis
e interpretacion en el proceso de investigacidon cientifica apoyandose en la
practica (ensayos y pruebas de laboratorio).

» Estadisticos.- Intervienen de manera importante en el calculo de la poblacion
del proyecto. Usaremos la estadistica inferencial, debido a que se va a extraer

caracteristicas conocidas.

Resumiendo los métodos y técnicas que se utilizardn para la investigacion del disefio
de los filtros lentos de arena (FLA), se hara el uso del método hipotético deductivo,
debido a que utilizamos conocimientos ya establecidos, pero que son aplicados a un

caso particular.
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3.3.CONCEPCION GENERAL DE LA PLANTA
3.3.1. Poblacion del proyecto

Es el nimero de habitantes que ha de ser servido por el proyecto para el periodo de

disefio, el cual debe ser establecido con base a la poblacién inicial.

Para la estimacion de la poblacion del proyecto se debe considerar los siguientes

aspectos:

3.3.1.1. Poblacion inicial

Esta referida al nimero de habitantes dentro del area del proyecto que debe ser

determinada mediante un censo poblacional y/o estudio socio-econdmico.

Se aplicaran datos estadisticos del INE para determinar la poblaciéon de referencia o

actual y los indices de crecimiento demografico respectivos.

3.3.1.2. Poblacion futura

Estd referida, al numero de habitantes dentro del area del proyecto que debe ser
estimado en base a la poblacién inicial y al indice de crecimiento poblacional, para el

periodo de disefio.

3.3.1.3.  Métodos de calculo para la poblacion futura

La prediccidn de la poblacion debera estar fundamentada por los métodos de célculo,
los cuales utilizan datos estadisticos generados en el caso de Bolivia por el Instituto
Nacional de Estadistica (INE) a través de los indices de crecimiento demografico

poblacional.

Para el célculo de la poblacién futura se pueden utilizar los siguientes métodos de
crecimiento, segun el tipo de poblacion, dependiendo de sus caracteristicas socio-

econdomicos.
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Los métodos de calculo son:

i*t
a) METODO ARITMETICO P, =P, * (1 + ﬁ) (Ec. -1)
l. t
b) METODO GEOMETRICO P, =P *| I+— (Ec. -2)
s 100
, 200+ i*t
¢) METODO WAPPAUS P, =P* =Tl (Ec. -3)
200—i*t
(o)
d) METODO EXPONENCIAL P, = P, *e 100 (Ec. -4)
Doénde:

P, =Poblacién futura en hab.
p, = Poblacion actual o inicial en hab.

i= Indice de crecimiento poblacional anual en porcentaje.
t=Periodo de disefio.

Los métodos empleados deben ser aplicados en funcion del tamafio de la

poblacioén, de acuerdo a lo especificado en el cuadro 3.
Cuadro 3

Aplicacion de los métodos de calculo para la estimacion de la poblacion futura

Poblacion (habitantes)
METODO D D
Hasta 5000 | 500 50 000 | 20 001 - 100 000 | 2 100 000

Aritmético X X -~ -
Geométrico X X X X
*Wappaus X X X X
Exponencial x(2) x(2) x(1) X

(1) optativo recomendable

(2) Recomendados por el INE

Tabla 3. Método de cdlculo para estimacion de poblacién futura.

8 Ecuacidn ya no utilizada por la N.B.
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El proyectista, podré de acuerdo a las condiciones particulares de la localidad adoptar
uno de los métodos recomendados o usar otro criterio, siempre y cuando lo justifique

técnicamente.

3.3.2. Consumo de agua

El agua es indispensable para la existencia de todas las criaturas vivientes, incluso el
hombre. El agua constituye mas del 60% del peso del cuerpo humano. El cuerpo
humano necesita alrededor de 2-10 litros de agua por dia para poder realizar sus
funciones fisiologicas correctamente, dependiendo esto del clima y de la carga de

trabajo.

El cuerpo humano puede sobrevivir sin alimento unas 7 semanas sin lesién permanente
en su salud, pero la ausencia de agua de bebida resulta fatal al cabo de unos pocos dias.
El agua también es necesaria para otras funciones tales como la higiene personal, el

lavado de utensilios de cocina, lavado de ropa, limpieza de la casa, etc.

La dotacion per capita debe ser establecida mediante la dotacion media diaria y la
dotacién futura del agua, que permita satisfacer en nuestro caso los requerimientos de

consumo doméstico y publico.

3.3.2.1.Dotacion media diaria.

La dotacion media diaria, Es el volumen equivalente de agua utilizado por una persona

en un dia.

El consumo total de agua por persona y por dia es determinado por un gran nimero de
factores, tales como la disponibilidad de agua, su calidad, el costo del agua, la renta y
el tamafio de la familia, los héabitos culturales, el nivel de vida, las formas y medios de

distribucién del agua, el clima, etc.

Para casos de sistemas nuevos de agua segura, la dotacion media diaria puede ser
obtenida sobre la base de la poblacion y la zona geografica dada, segun especificado

en el cuadro 4.
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Cuadro 4
Dotacion media diaria [lit/hab/dia]

Poblacion (habitante)

ZONA
Hasta 500 | 501-2000 | 2001 - 5000 | 5001-20000 | 20001-100000 | >100000

Altiplano 30-50 30-70 50-280 80100 100 - 150 150 - 250

Valles 50-70 50-90 70-110 100 — 140 150 - 200 200 - 300

Llanos 70 -90 70-110 90 - 120 120 180 200 - 250 250 - 350

Nota Justificar a través de un estudio Justificar a través de un estudio socio-
social econdmico

Tabla 4. Dotacion media diaria.

FUENTE NB - 512

Para el caso de ampliacidn, incorporacion o cambio de los componentes de un sistema
existente, la dotacién media diaria debe ser obtenida en base a analisis y resultados de

los datos de produccién y consumo del sistema.
3.3.2.2.Dotacion futura (Dy)

La dotaciéon media diaria actual puede incrementarse de acuerdo a los factores que
afectan el consumo y se justifica por el mayor habito en el uso de agua por la

disponibilidad de la misma.

Por lo que, se debe considerar en el proyecto una dotacién futura para el periodo de

disefio, la misma que debe ser utilizada para la estimacion de los caudales de disefio.

La dotacidn futura se puede estimar con un incremento anual entre el 0.5% y 2% de la

dotacion media diaria, aplicando la formula de método geométrico.

d T
D. =D *1+— Ec.-5
o ( 100) (Ee-3)
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Donde:

Dt = Dotacion futura en 1/hab/dia

D, = Dotacion media inicial en 1/hab/dia
d = Variacion anual de la dotacidon en %
T = Periodo de disefio en afios

3.3.3. Caudales de diseiio

Los caudales de disefié deben ser estimados para el dimensionamiento de los diferentes

componentes del sistema de agua segura.

Se deben considerar los siguientes caudales.
3.3.3.1.Caudal medio diario (Qma)

Caudal medio Diario es el consumo durante 24 hrs. obtenido como promedio de los

consumos diarios observados en un periodo de un afio.

El consumo medio diario de una poblacion, se determina con base a la poblacidn del

proyecto y dotacion. El consumo medio diario sirve como base del disefio hidraulico.

De acuerdo a la siguiente expresion:

Dy * D p
86400

0,4 = (EC. - 6)

Donde:
Qmd = Caudal medio diario en L/s
Ps= Poblacion futura en hab.

Df= Dotacion futura
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3.3.3.2. Caudal maximo diario (Qmax.a)

Es la demanda maxima que se presenta en un dia del afio: representa el dia de mayor

consumo del afio.

Se determina multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente ki que varia, segun

las caracteristicas de la poblacion.

Onxa = Oa * K, (Ec. -7)
Dénde:

Qmax.d =Caudal maximo diario en 1/s
Qmd = Caudal medio diario en 1/s
Ki = Coeficiente de caudal maximo diario

12 <K, <15

K = Consumo maximo diario observado en 1 afio S 1 (Ec. - 8)

Consumo medio diario observado en 1 afio

Un valor de 71.5 daré seguridad a nuestro proyecto.
3.3.4. Tendencias de crecimiento de la poblacion

El crecimiento poblacional es funcidn de factores econdmicos, sociales y de desarrollo
industrial. Un sistema de abastecimiento de agua debe ser capaz de propiciar y

estimular ese desarrollo, no de frenarlo.

Esto nos induce a sefialar que de acuerdo a las tendencias de crecimiento de la
poblacion, es conveniente elegir periodos de disefio mds largos para crecimientos lentos

y periodos de disefio mas cortos para crecimientos violentos.

7 Obtenido de acuerdo a la NB-512
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3.3.5. Periodo de disefio (T)

La planta de tratamiento de agua se proyecta de acuerdo a las necesidades de una

comunidad durante un determinado periodo.

Por lo tanto, el periodo de disefio puede definirse como el tiempo para el cual el sistema

es eficiente 100% ya sea por la capacidad de la planta de tratamiento o por la resistencia

fisica de la planta propiamente dicha.

Otra definicion que podemos dar es: El periodo de disefio es el nimero de afios durante

el cual una obra determinada prestara con eficiencia el servicio para el cual fue

disefiada, dicho de otro modo ha cumplido su vida util.

El periodo de disefio debe ser adoptado en funcidon del componente del sistema y las

caracteristicas de la poblacion, segun lo indicado en el siguiente cuadro 5, dada por la

Norma Boliviana.

Cuadro 5
Periodo de disefio (afios)
Componente del sistema Poblacion menor a Poblacion mayor a
p 20 000 habitantes 20 000 habitantes

Obra de captacion 10-20 30
Aducciéon 20 30
Pozos profundos 10 15-20
Estaciones de bombeo 20 30
Plantas de tratamiento 15-20 20-30
Tanques de 20 20-30
almacenamiento

Redes de distribucion 20 30

Tabla 5. Periodos de disefio.

Fuente: NB-512

El periodo de disefio podra ser mayor o menor a los valores especificados en el
cuadro 5, siempre que el proyectista lo justifique
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3.4. FILTRACION LENTA EN ARENA
3.4.1. Definicion

La filtracion lenta (FLA) es un proceso fisico - quimico y bioldgico por el cual el agua
atraviesa un lecho de arena para la remocién de materia orgdnica, organismos
patdgenos y otros microorganismos nocivos para la salud humana y de esta manera
poder reducir aquellas enfermedades hidricas que son causadas por el poco tratamiento

que se le da al agua para su respectivo uso.

3.4.2. Aspectos generales

La filtracion lenta en arena (FLA) es el sistema de tratamiento de agua mas antiguo del
mundo. Se produce en la naturaleza cuando el agua de lluvia atraviesa los estratos de

la corteza terrestre y forma los acuiferos o rios subterraneos.

El filtro lento de arena es considerado como un sistema de desinfeccion del agua. A
diferencia de la filtracion réapida en arena, en la que los microorganismos se almacenan
en los intersticios del filtro hasta que se vierten nuevamente en la fuente por medio del
retrolavado, y el agua fluye constantemente en un proceso continuo de tratamiento,
también difiere de la filtracion rapida en su naturaleza bioldgica, su alta eficiencia y su

facilidad de operacidon y mantenimiento para pequefias comunidades.

Un FLA consiste en un conjunto de procesos fisicos y bioldgicos que destruye los
microorganismos patdgenos del agua. Constituye una tecnologia limpia que purifica el

agua sin crear una fuente adicional de contaminacidn para el ambiente.

La filtracion lenta es uno de los procesos de tratamiento de agua mds antiguos,
efectivos, simples y econémicos. Su disefio sencillo facilita el uso de materiales y mano

de obra locales, requiere poco o ningin equipo especial.

Debido al movimiento lento del agua y al alto tiempo de retencion, este proceso se

asemeja a la percolacion del agua a través del subsuelo.

33



3.4.3. Componentes principales del “FLA”

Un Filtro Lento en Arena FLA, consta de los siguientes elementos:

Caja de filtracion.

Capa de agua sobrenadante.
Lecho filtrante de arena.
Capa de soporte.

Sistema de drenaje.

Estructura de entrada y camara de salida.

Y V. V V V V V

Conjunto de dispositivos para regulacion, y rebose control del filtro.

La figura 2 detalla los componentes basicos del filtro lento.

Figura 2

Estructura de entrada

/ Estructura
de salida

ereI de agua

B'\ﬂ

Lechn de h?p Agua

—-filirada

Desague

Sistema de drenaje

llustracion 2 detalle de los componentes del FLA
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Componentes basicos del FLA

A. Dispositivos para controlar la entrada de agua pre tratada y regular la
velocidad de filtracion.

B. Dispositivo para el drenar la capa de agua sobrenadante.

C. Conexidn para drenar el lecho filtrante con agua limpia producida por otras
unidades de filtracion (FLA)

D. Valvula para drenar lecho filtrante.

&=

Valvula para desechar agua tratada.

=

Valvula para suministrar agua tratada al tanque de contacto y posteriormente
al deposito de agua limpia.

Vertedero de entrada.

Indicador calibrado de flujo.

Vertedero de salida.

Vélvula para control de flujo a la salida.

Camara de entrada al FLA.

F R s R

Ventana de acceso al FLA.

3.4.3.1.Descripcion
3.4.3.1.1. Caja de filtro

Deberan ser por lo menos dos y estaran compuestas por

e El borde libre.

e Una capa de agua.

e Una capa de arena.

e Una capa de grava graduada.

e Un sistema de drenaje (constituido por tubos PVC)

La altura total del FLA depende de los espesores de cada uno de los compuestos ya

mencionados lineas arriba.
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3.4.3.1.2. Forma de los filtros
Los filtros pueden ser circulares, rectangulares y cuadrados.

Los filtros circulares presentan ventajas estructurales obvias (esfuerzos tunicos de
compresion o de traccion y ausencia de momentos de flexion) que reduce el uso
econdmico de los materiales. Al incrementarse las unidades sus desventajas tienden a
neutralizar las ventajas (no es posible su construccion en serie, no hay un acceso facil
a las tuberias y a los filtros). Para el caso de filtros circulares se escoge como maximo
dos unidades, con un didmetro maximo de 10 m y Vr de 0.1 m/h. Dichos filtros pueden

ser ventajosos para instalaciones hasta 20 m*/h. El volumen total es menor.

Los filtros rectangulares alineados a lo largo de una tuberia comiin dan resultados
optimos cuando se trata de instalaciones mas amplias (3 o mas filtros). El acceso a las
tuberias y los reguladores del filtro es facil, la instalacidon esta bien organizada y las
ampliaciones futuras pueden ejecutarse sin problemas. Desde un punto de vista
estructural, las plantas rectangulares tienen la ventaja de que todos los lados mayores
tienen cargas simétricas, a excepcion de los ubicados en los extremos, mientras que la
mayor parte de las cargas actian sobre los muros cortos y los muros soportantes. El

volumen total es mayor.

Los filtros de seccién cuadrada tienen menor longitud total de muros que los
rectangulares para un area dada de lecho filtrante, pero son menos favorables respecto
del disefio estructural. Una planta cuadrada presenta desventajas en lo que respecta a
futuras ampliaciones (puede considerarse 4 filtros como méaximo). Si los filtros se
construyen en una excavacion, la planta cuadrada tiene ventaja de un menor

movimiento de tierras.

En la siguiente figura se indica secciones de filtros lentos de arena.
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Figura 3

Esquema de filtros lentos
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llustracion 3 Esquemas de filtros lentos

3.4.3.2.Capa de agua sobrenadante
La capa de agua sobrenadante sirve para dos propositos:

a) Proporcionar una carga de agua suficiente para hacer que el agua cruda pase

a través del lecho del medio filtrante.

b) Retener varias horas el agua a ser tratada, periodo durante el cual las
particulas pueden asentarse y/o aglomerarse o ser sometidos a cualquier otro

proceso fisico o bio quimico.

El reservorio de agua sobrenadante no debe considerarse como un estanque de
sedimentacion. Si el agua tiene un alto contenido de materia en suspension, se debe

instalar una unidad de pre tratamiento para prevenir la obstruccion del FLA.
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3.4.3.3. Lecho filtrante de arena

El medio filtrante esta compuesto de material granular, especificamente por una capa
de arena, por donde el flujo del agua tiene que atravesarla y a la vez se realiza procesos

fisico-bioldgicos.

Es un componente muy importante del FLA, porque en la parte superior del lecho
filtrante se forma una delgada capa bioldgica, donde son eliminados gran cantidad de

microorganismos.

La granulometria es un factor importante en el rendimiento del filtro, ya que el tamafio
de los granos se determina en base al didmetro efectivo dio y su distribucion

granulométrica, por el coeficiente de uniformidad Cy

Se debe emplear arena relativamente fina (inerte y durable), que debe estar exento de

arcilla, tierra o materia organica. Normalmente se prefiere arena lavada.

3.4.3.3.1. Clasificacion de las arenas

Algunas clasificaciones granulométricas de los suelos seglin sus tamafios, son los
siguientes:
a) Clasificacion internacional
Basada en obra desarrollada en Suecia. (Tamafio en mm)

Cuadro 6
Clasificacion internacional de las arenas

Arena gruesa | Arena fina Limo Arcilla ] Ultra Arcilla (coloide)

2.0 0.2 0.02 0.002 0.0002

Tabla 6. Clasificacion Internacional de las arenas.
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b) Clasificacion M.LT.

Fue propuesta por G. Gilboy y adaptada por el Massachusetts Institute of

Technology. (Tamafio en mm)

Cuadro 7
Clasificacion ML.L.T
ARENA LIMO ARCILLA
Gruesa | Media | Fina | Grueso | Media Fino | Gruesa | Media | Fina (coloide)
2.0 0.6 0.2 0.06 | 0.02 0.006 0.002 | 0.0006 | 0.0002

Tabla 7. Clasificacion M.I.T.

¢) La siguiente clasificacion, utilizada a partir de 1936 en Alemania, estd basada en

una proposicidn original de Kopecky.

Cuadro 8

Clasificacion de Kopecky

MATERIAL |CARACTERISTICA [TAMANO (mm)
Piedra Mayor de 70
Gruesa 30a 70
Grava Media 5 a30
Fina 2a5s
Gruesa la2
Arena Media 02 al
Fina 0.1 a 0.2
Polvo Grgeso 0.05 a 0.1
Fino 0.02 a 0.05
Limo Grueso 0.006 a 0.02
Fino 0.002 a 0.006
Arcilla Grgesa 0.0006 a 0.002
Fina 0.0002 a 0.0006

Ultra - Arcilla

0.00002 a 0.0002

Tabla 8. Clasificacion de Kopecky.
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3.4.3.4.Capa de soporte

Su funcidn principal es dar soporte al material filtrante e impedir su arrastre de materia

fina (arena) hacia el sistema de drenaje, esto lo realiza a través del lecho de grava.

Con el fin de evitar pérdidas de medio filtrante se coloca el material de soporte, que
esta compuesto por tres capas de grava de tamafio creciente, entre el medio filtrante y
el sistema de drenaje propiamente dicho. La grava impide que el material granular del

filtro sea acarreado hacia el sistema de drenaje.

3.4.3.5.Sistema de drenaje

El sistema de drenaje cumple dos funciones:

» Larecoleccion uniforme del agua tratada o filtrada en toda el 4rea del filtro.
» Permite el llenado ascendente de los FLA y la distribucion uniforme del agua

tratada.

El sistema de drenaje consta de un dren principal y sus conductos laterales que podran
ser: tuberias corrugadas (perforadas o separadas) Este sistema de drenes esta cubierto

por capas de grava (capa de soporte).

3.4.3.6.Estructura de entrada

Las funciones de la estructura de entrada pueden ser:

e Asegurar una distribucién pareja del agua cruda sobre el area del lecho
filtrante. Este generalmente se consigue si la velocidad de ingreso del agua
entrante es baja, digamos del orden de 0.1 m/s.

e Reducir la energia del agua entrante con el fin de prevenir turbulencias en la
capa de agua sobrenadante y dafios al Schmutzdecke. Esta funcion también

requiere una velocidad baja de ingreso.
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e Proporcionar un medio de graduar la altura del agua sobrenadante. Esto
puede realizarse, ya sea por medio de una valvula de compuerta a mano o
mediante un vertedero de rebose.

e Proporcionar un medio de cerrar el flujo de agua cruda. Esto se hace

generalmente por medio de una valvula de compuerta accionada a mano.

En conclusion la estructura de entrada, debe permitir el control del caudal afluente,
disipar energia, distribuir flujo y verter excesos a través de los accesorios respectivos
de valvulas y compuertas de mano para parar el funcionamiento de la unidad que

precise mantenimiento.

3.4.3.7.Estructura de salida

Las funciones de la estructura de salida pueden ser:

e Asegurar que se elimine la posibilidad de presiones negativas en el lecho
filtrante. A este fin, se emplea usualmente en la linea del efluente un simple
vertedero de rebose cuya cresta queda ligeramente por encima del lecho de
arena. Otra posibilidad seria un tubo de salida vertical, cuya entrada queda
justo por encima del nivel superior del lecho de arena.

e Proporcionar un medio de medir el flujo a través del lecho filtrante. Esto se
lo realiza a través de un vertedero de aforo, con un indicador calibrado de
flujo.

e Proporcionar un medio de cerrar el filtro y drenarlo.

En resumen, la camara de salida se debe proyectar un vertedero que permita aforar el
efluente y mantener el nivel de agua por encima del nivel maximo de arena, para evitar

formacion de presiones negativas en el lecho de arena.
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Figura 4
Estructura de salida de un FLA
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llustracion 4. Estructura de Salida del FLA

3.4.3.8. Conjunto de dispositivos de regulacion y control del filtro

El dispositivo de control del filtro determina el flujo y la carga de agua a través de la

planta.

Se menciona a continuacidén las operaciones mas importantes a ser reguladas y

controladas por medio de valvulas, vertederos y otros dispositivos:

e Entrada de agua cruda al reservorio de agua sobrenadante hasta un nivel
constante dentro del tanque del filtro. (A en la figura 5)

e Eliminacién del exceso de agua y de la nata por medio de un vertedero
de derrame o rebose. (B en la figura 5)

e Drenaje del agua sobrenadante antes de efectuar la limpieza del filtro

(C en la figura 5)
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e Drenaje del agua tratada en la capa superior del lecho filtrante. (D en la
figura 5)

e Medida del caudal del agua efluente por medio de un dispositivo
calibrado de medicion de caudal. (E en la figura 5)

e Regulacion en la tasa de filtracion. (F en la figura 5S)

e Ingreso del agua limpia para llenar en forma ascendente el lecho filtrante
después de efectuar la limpieza del filtro. (G en la figura 5)

e Dispositivo de prevencidon de presiones negativas en el lecho filtrante.
(H en la figura 5)

e Descarga del agua tratada al tanque de almacenamiento de agua tratada.

(I en la figura 5)

Figura 5

Dispositivos de regulacion y control del FLA
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llustracidn 5 Dispositivos de regulacion y control del FLA

El dispositivo de cierre mas sencillo para una tuberia es la valvula de compuerta. Ver
(figura 6), mientras que para conductos abiertos puede usarse compuertas de vertedero

Ver (figura 7).
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Figura 6 Figura 7
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llustracién 6 Compuerta de vertedero llustracién 7 Valvula de compuerta

3.4.4. Descripcion del proceso de purificacion

La filtracion lenta en arena es el sistema de tratamiento de agua mas antiguo utilizado
por la humanidad. Es muy sencillo y efectivo porque copia exactamente el proceso de
purificacion que se da en la naturaleza, al atravesar el agua de lluvia a los estratos de

la corteza terrestre hasta encontrar los acuiferos o rios subterraneos.

La filtracion lenta en arena como se ha mencionado, es un proceso que se desarrolla en
forma natural. Son unidades de baja velocidad de filtracion que no requieren la
aplicacion de sustancias quimicas y permiten reducir virus, bacterias dafiinas para la
salud publica. A su vez reduce materia fina organica e inorganica, la cual es retenida

en el lecho de arena. Los compuestos organicos disueltos son mas o menos degradados.

El proceso de desinfeccion del agua consiste en:

La circulacion del agua (a baja velocidad) a través de un manto poroso de arena.
Durante este proceso, las impurezas entran en contacto con la superficie de las
particulas del medio filtrante y son retenidas, desarrollandose adicionalmente procesos
de degradacion quimica y bioldgica, que reducen la materia retenida a formas mas
simples, las cuales permanecen como material inerte hasta un sub siguiente retiro o

limpieza.
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El agua que ingresa a la unidad permanece sobre el medio filtrante de 3 a 12 horas,
dependiendo de las velocidades de filtracidon adoptadas. En ese tiempo las particulas
mas pesadas que se encuentran en suspension se sedimentan y las particulas mas ligeras

se pueden aglutinar, lo que facilita su remocidn posterior.

Por la accion de la luz solar se produce el crecimiento de algas, las cuales absorben
dioxido de carbono, nitratos, fosfatos y otros nutrientes del agua para producir oxigeno
y material celular. El oxigeno asi formado se disuelve en el agua, entra en reaccion
quimica con las impurezas organicas y hace que éstas sean mas asimilables por los

microorganismos.

En la superficie del medio filtrante (lecho) ya maduro se forma una capa fina
constituida por material de origen organico, conocida con el nombre de
“Schmutzdecke” o “piel de filtro”, a través de la cual tiene que pasar el agua antes de

llegar al propio medio filtrante.

El Schmutzdecke o capa bioldgica esta formado principalmente por algas y otros
microorganismos vivos como plancton, diatomeas y bacterias. La accion intensiva de
estos microorganismos atrapa, digiere y degrada la materia organica contenida en el
agua, mientras gran parte de la materia inorganica en suspension queda retenida al
“colarse” el agua. Las algas muertas, asi como las bacterias vivas del agua cruda son

también consumidas en este proceso. También se remueve algo de color.

Una vez que el agua pasa a través del “Schmutzdecke”, entra al lecho filtrante y es
forzada a atravesarlo en un proceso que normalmente toma varias horas y en el que se
desarrollan diversos procesos (mecanismos) fisicos y biologicos que constituyen el

proceso final de purificacion.

Durante el proceso de purificacion, la calidad del agua mejora considerablemente
reduciendo el nimero de microorganismos patdgenos (bacterias, virus y parasitos),
eliminando la materia en suspension, materia coloidal y cambios en la composicion

quimica.
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Un FLA requiere un buen disefio, asi como una apropiada operacion y cuidadoso
mantenimiento para no afectar el mecanismo biologico del filtro ni reducir la eficiencia

de remocion microbiologica.

3.4.5. Mecanismos de la desinfeccion mediante filtracion lenta

En el proceso de filtracion lenta acttian varios fendmenos o mecanismos fisicos
similares a los de la filtracion rapida previos al mecanismo bioldgico que desinfecta el
agua. Estos mecanismos son muy importantes, dado que permiten la concentracion y

adherencia de las particulas organicas al lecho bioldgico para su biodegradacion.

A continuacidn se describe brevemente la funcion de cada uno de los mecanismos
fisicos o de remocion que se producen en la filtracidn lenta, asi como el mecanismo

biologico responsable de la desinfeccion.

3.4.5.1.Mecanismos de transporte

Esta etapa de remocidn basicamente hidraulica ilustra los mecanismos mediante los
cuales ocurre la colisidon entre las particulas y los granos de arena. Estos mecanismos

son: cernido, intercepcion, sedimentacion, difusion y flujo intersticial.

a) Cernido En este mecanismo, las particulas de mayor tamafio que los
intersticios del material filtrante son atrapadas y retenidas en la superficie del

medio filtrante.

b) Intercepcion: Mediante este mecanismo las particulas pueden colisionar con
los granos de arena. Cuando mas grande es la particula, sera mas factible que

ocurra la intercepcion

¢) Sedimentacion: Este mecanismo permite que las particulas sean atraidas por
la fuerza de gravedad hacia los granos de arena, lo que provoca su colision. Este
fendmeno se incrementa apreciablemente por la accidn de fuerzas electrostaticas

y de atraccidon de masas.
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d) Difusién: Se produce cuando la trayectoria de la particula es modificada por
micro variaciones de energia térmica en el agua y los gases disueltos en ella, lo

cual puede provocar su colision con un grano de arena.

e) Flujo intersticial: Las lineas de flujo mostradas en la figura 8 han sido
idealizadas para un solo grano de arena. Este mecanismo se refiere a las colisiones
entre particulas debido a la union y bifurcacion de lineas de flujo que devienen de
la tortuosidad de los intersticios del medio filtrante. Este cambio continuo de

direccion del flujo crea mayor oportunidad de colision.

Figura 8

Lineas de flujo de mecanismos de transporte

t_Unm de fluja

Partlcula

Intereepebin Colivecedin y Cutivecelin y
Sedimentackin Dilfuslin

llustracion 8. Lineas de flujo de mecanismos de transporte

3.4.5.2.Mecanismo de adherencia

Mientras no se produce la adherencia, no hay remocién. Este mecanismo es el que
permite remover las particulas que mediante los mecanismos arriba descritos, han
colisionado con los granos de arena del medio filtrante. La propiedad adherente de los
granos de arena es proporcionada por la accidn de fuerzas eléctricas y atraccion de
masas, asi como la pelicula bioldgica que crece sobre ellos y en la que se produce la
depredacion de los microorganismos patdgenos por organismos de mayor tamaifio tales

como los protozoarios y rotiferas.
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En una porcion de lecho filtrante con muchos granos de arena, las lineas de flujo tienen

una configuracion mas tortuosa, como se indica en la figura 9

Figura 9

Lineas de flujo en el interior del lecho filtrante

Lineas de flujo

Granos de arena

llustracion 9 Lineas de flujo en el interior del lecho filtrante

3.4.5.3.Mecanismo biolégico
Los microorganismos que crecen en lecho son los agentes purificadores.

Como se indico anteriormente, la remocidn total de particulas en este proceso se debe

al efecto conjunto del mecanismo de adherencia y el mecanismo biolédgico.

Es necesario que para que el filtro opere como un verdadero “sistema de desinfeccion”
se haya producido un schmutzdecke vigoroso y en cantidad suficiente. Solo cuando se
ha llegado a ese punto, el FLA podra operar correctamente. Entonces se dice que el

filtro (o el manto) “esta maduro”.

Al iniciarse el proceso, las bacterias depredadoras o benéficas transportadas por el agua
utilizan como fuente de alimentacién el depdsito de materia organica y pueden

multiplicarse en forma selectiva, lo que contribuye a la formacion de la pelicula
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biologica del filtro. Estas bacterias oxidan la materia orgénica para obtener la energia
que necesitan para su metabolismo (desasimilacion) y convierten parte de ésta en

material necesario para su crecimiento (asimilacién).

Asi, las sustancias y materia organica muerta se convierten en materia viva. Los
productos de la desasimilacidn son llevados por el agua a profundidades mayores y son

utilizados por otros organismos.

El contenido bacterioldgico esta limitado por el contenido de materia orgénica en el
agua cruda y es acompafiado de un fendmeno de mortalidad concomitante, durante el
cual se libera materia orgéanica para ser utilizada por las bacterias de las capas mas
profundas y asi sucesivamente. De este modo, la materia organica degradable presente
en el agua cruda se descompone gradualmente en agua, dioxido de carbono y sales
relativamente inofensivas, como sulfatos, nitratos y fosfatos (proceso de

mineralizacion), los cuales son descargados en el efluente de los filtros.

La actividad bacterioldgica descrita es mas pronunciada en la parte superior del lecho

filtrante y decrece gradualmente con la profundidad y la disponibilidad de alimento.

Cuando se limpian las capas superiores del filtro se remueven las bacterias, siendo
necesario un nuevo periodo de maduracion del filtro hasta que se logre desarrollar la
actividad bacterioldgica necesaria. A partir de 0,30 a 0,50 m de profundidad, la
actividad bacteriologica disminuye o se anula (dependiendo de la velocidad de
filtracidon); en cambio, se producen reacciones bioquimicas que convierten a los
productos de degradacion microbioldgica (como aminodcidos) en amoniaco y a los

nitritos en nitratos (nitrificacion).

Como el rendimiento del filtro lento depende principalmente del proceso bioldgico,
mientras la capa biologica esta desarrollandose, la eficiencia es baja y no debe
considerarse al FLA como un eliminador de materia orgénica, sino como un mejorador

de la calidad del agua, sobretodo de la turbiedad.

La maduracién de un FLA puede demorar de dos a cuatro semanas.
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3.4.6. Rendimiento de los filtros lentos de arena

El efecto de los procesos de purificacion sobre la calidad del agua depende de muchos

factores, tales como la calidad del agua cruda, la velocidad de filtracidn, el tamafio

de los granos del medio filtrante, la temperatura y el contenido de oxigeno del

agua. En condiciones normales de funcionamiento, el rendimiento promedio de

filtros lentos de arena, en lo que se refiere a la eliminacidn de ciertas impurezas,

se resume en el siguiente cuadro.

Cuadro 9

Rendimiento de los filtros lentos de arena

Parametro Efecto Purificador
Materia Los filtros lentos de arena producen un efluente claro,
organica virtualmente libre de materia organica. (50 hasta mas del 99%)
Puede eliminarse entre el 99% y el 99.99% de bacterias
Bacterias patogenas; las cercarias de esquiatosoma, los quistes y huevos
son eliminados aun en mayor grado.
E. Coli se reduce entre 99% y el 99.99 % en un filtro lento de
Virus arena ya maduro los virus se eliminan en forma virtualmente
total.
Color El color se reduce en forma significativa.
Puede. tolerarse en el agua cruda turbiedades de 100-200 UN
s6lo por unos pocos dias; turbiedades de mas de 50 UN son
aceptables s6lo por unas pocas semanas; de preferencia, la
Turbiedad

turbiedad del agua cruda debe ser menor de 10 UN; para un
filtro disefiado y operado con propiedad, la turbiedad del

efluente sera menor de 1 UN.

Tabla 9 Rendimiento de los filtros lentos
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Las algas pueden aportar una accion positiva al rendimiento de los filtros lentos de
arena. Son capaces de fabricar material celular a partir de simples minerales como agua,
anhidrido carbonico, nitratos y fosfatos, produciendo oxigeno, el que a su vez es
beneficioso para otros procesos bioquimicos. Las algas también pueden consumir
materia organica y convertirla en mas material celular biodegradable, su presencia

puede mejorar la calidad del Schmutzdecke.

Por otro lado, un contenido muy alto de algas en el agua sobrenadante puede destruir
el adecuado funcionamiento del filtro debido a obstrucciones o a la aparicion de
condiciones anaerdbicas cuando mueren grandes cantidades de algas. La extraccion
periodica o regular de algas o el cubrir los filtros pueden ser buenos métodos para

solucionar estos problemas.

Ciertos tipos de algas tienen un efecto perjudicial sobre el rendimiento del filtro,
reduciendo por ejemplo, el periodo de su carrera pese a que el filtro haya sido disefiado
usando criterios adecuados. Si se desarrollan tales algas podra ser necesario cubrir los

filtros.

Otra consecuencia del desarrollo de algas es que se produce una variacion diaria en el

consumo de oxigeno y por lo tanto en el contenido de oxigeno del efluente.

Esto se explica por el hecho de que durante el dia las algas producen mas oxigeno del

que consumen pero que durante la noche ocurre lo contrario.

Por lo tanto, el contenido de oxigeno alcanzara su valor minimo mientras que su valor

maximo ocurrira al final de la tarde.

3.4.7. Aplicabilidad del FLA

La filtracién lenta en arena es un método eficiente para la eliminacion de materia

organica y de organismos patdgenos.

Es por lo tanto un método de tratamiento particularmente apropiado para aguas

superficiales que contienen cantidades indeseables de esas impurezas.
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La turbiedad de algunas aguas superficiales, puede no obstante limitar el rendimiento

de los filtros lentos de arena.
3.4.8. Ventajas de la filtracion lenta en arena

En comparacion con varios otros métodos de tratamiento disefiados para la remocion
de materia organica, de organismos patdogenos, de turbiedad y de color, la filtracion
lenta en arena tiene muchas ventajas. Es la tinica operacion unitaria conocida que con-
sigue tan alto grado de mejora simultanea en la calidad fisica, quimica y bacteriologica

del agua cruda.
En los paises en desarrollo existe un numero de ventajas especiales, tales como:

a) La mayor ventaja de esta unidad reside en su simplicidad de disefio,
construccion y operacion que permite la aplicacion de materiales y
capacidades localmente disponibles, con supervision técnica limitada; sdlo se
requieren tuberias y dispositivos comunes y no se necesita de equipo o

instrumentacion especial.

b) Si se dispone de suficiente material para el lecho filtrante, el costo de la

construccidn es relativamente bajo.

¢) Casi no existe la necesidad de importar materiales y equipo, fuera de una
posible desinfeccion o cloracidn del efluente para seguridad, no se necesitan
compuestos quimicos (si se esta usando para aguas altamente turbias técnicas

de pre tratamiento, tales como filtro grueso dindmico).

d) La operacion y mantenimiento pueden ser llevados a cabo por mano de obra
poco especializada, un filtro lento de arena no requiere lavado por flujo

ascendente (en comparacion con un filtro rapido de arena)

e) Puede necesitarse de energia s6lo para bombear agua cruda al "reservorio" de
agua sobrenadante; el proceso de filtracion es llevado a cabo por gravedad no

hay otras partes mecanicas que precisen de energia para funcionar.
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f) Pueden aceptarse, siempre que la turbiedad no se torne excesiva por un largo

periodo.

g) No se requiere agua de lavado para la limpieza del filtro, por lo tanto se ahorra

cierta cantidad de agua en comparacion con otros sistemas de filtracion.

h) No hay cambios organolépticos en la calidad del agua.

i) Las comunidades aceptan el agua tratada por un FLA.

3.4.9. Factores que modifican la eficiencia del filtro lento de arena

Las principales interferencias del filtro lento son:

a) El filtro lento sin pre tratamiento, no debe operar con aguas con turbiedad mayor

de 20 6 30 UNT, esporadicamente se pueden aceptar picos de 50 a 100 UNT.

b) La interferencia de la operacidn, es cuando se trabaja durante ciertos periodos al
dia o a la semana y no continuamente, se dafia la capa biologica y se reduce la

eficiencia a valores inaceptables. El FLA debe trabajar permanentemente.

¢) El empleo de altas velocidades de filtracién puede producir acortamientos de la

carrera del filtro.

d) Condiciones del agua cruda Las condiciones del agua cruda que mas afectan la

eficiencia del filtro son:

» Temperatura: Dado que en el filtro se desarrolla un proceso biologico, se
ve afectado por las variaciones de temperatura y puede reducir la eficiencia
de remocidén de bacterias coliformes fecales a 50% de su eficiencia cuando
se opera a menos de 5° C.

» Concentracion de nutrientes: La velocidad de desarrollo de la formacion

biologica en el filtro depende de la concentracion de nutrientes en el agua,

debido a que ésta es la fuente de alimentacion de los microorganismos. Un
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agua con alto contenido de nutrientes indica que la formacién de la capa
biologica se acelera tremendamente. En regiones en las que se tiene bajas
temperaturas también se tiene bajas concentraciones de nutrientes en el agua,
esto implica la demora de maduracion de la capa biologica y alcanzar su

maxima eficiencia de remocién bacterioldgica.

» Concentracién de algas: Las algas son parte constituyente del schmutzdecke y

en concentraciones adecuadas su efecto es beneficioso para el funcionamiento
del filtro. Las algas mantiene el equilibrio bioldgico produciendo oxigeno que
requieren los predadores para su desarrollo.  Pero su crecimiento excesivo
debido a la elevada disponibilidad de luz y nutrientes, como presencia de
fosfatos y nitratos en el agua, puede crear serios problemas de operacion y en la
calidad de agua tratada. El control de la formacion de algas es dificil, pero puede
solucionarse mediante el control de nutrientes en la fuente y techando los filtros,
habiéndose encontrado que la falta de luz no afecta mayormente en el proceso y

la reduccion de las algas permite operar con velocidades mas altas.

» Concentraciones altas de turbiedad: La capacidad de los filtros lentos para

reducir la turbiedad cuando ésta es muy elevada es limitada. El agua cruda no
debe sobrepasar de 20-30 UNT por periodos prolongados, pudiendo aceptarse
picos de 50-100 UNT por pocas horas. A eso se debe a que una alta turbiedad
causa enlodamiento en la superficie del filtro, disminuye la capacidad de
formacidn de la capa bioldgica y reduce drasticamente la duraciéon de la carrera
de filtracidn, lo cual ademas de afectar la calidad del agua producida, incrementa

los costos de operacion y mantenimiento.

Estos factores pueden clasificarse como de disefio, operacion y condiciones del agua.

Del comportamiento de estos dependera la eficiencia del proceso (ver cuadro 10)
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Cuadro 10

Variables del proceso que afectan la eficiencia de la filtracion lenta en arena

- Tasa de velocidad

- Tamatfio de la arena dio y C.U.
Condiciones de
- Pérdida de carga permitida
disefio
- Profundidad del lecho de arena (maxima y minima)

- Frecuencia de raspados

- Tiempo en que el filtro estd fuera de operacion - después del
raspado

- Minima altura de lecho permitida

Parametros de - Tiempo de maduracion del filtro

operacion - Variaciones de flujo

- Edad y tipo del schmutzdecke

- Distancia entre la capa de hielo y el lecho de arena (en climas

muy frios)

- Temperatura del agua

- Calidad del agua cruda

- Clase de microorganismos presentes
- Concentracion de microorganismos
Condiciones del ) ]
- Tipo y concentracion de algas
agua cruda ) ) )
- Magnitud y tipo de turbiedad

- Concentracion y tipo de compuestos organicos

- Concentracion y tipo de nutrientes

Tabla 10. Variables que afectan la eficiencia de un filtro lento.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.10. Operacion y mantenimiento de filtros lentos de arena

Cuando una unidad de filtracion lenta en arena ha sido bien disefiada y construida, sélo
se requiere de una sencilla rutina de operacién y mantenimiento. A excepcion de
algunos andlisis fisicos, quimicos y bacteriologicas de muestras del agua efluente.
Todas las actividades de operacidon y mantenimiento pueden ser desarrolladas por mano

de obra local.

Las tareas rutinarias de operacion comprenden los siguientes puntos:
a) Ajustes y medicion del caudal.
b) Monitoreo de la calidad del agua producida.

¢) Limpieza de la superficie de la arena, que se efectlia por “rascado” de la porcién

superior del filtro (aproximadamente 5 cm. de arena)

d) Lavado y almacenamiento de la arena y la posterior reconstruccidon del lecho

filtrante.

Este periodo entre limpiezas, Ilamado “carrera”, es variable. A veces puede ser
necesario realizarla cada tres o cuatro semanas y en otras circunstancias,

pasados muchos meses.
3.4.10.1. Ajustes y medicion del caudal
» Puesta en servicio un filtro

La adecuada operacion y mantenimiento determinan la eficiencia del filtro,
principalmente en la etapa de puesta en marcha o inicio de la operacion del filtro nuevo.
Durante la operacion normal, es importante el estado de maduracion de la capa
biologica, la frecuencia de los raspados, el periodo de duracidon de cada operacion de

limpieza y la forma en que se efecttie el re arenado del filtro.
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Con relacion a la puesta en marcha, es necesario tener presente que la arena nueva no
reduce la contaminacion bacteriologica y que es necesario desechar el efluente inicial
hasta comprobar que se esta obteniendo un grado de eficiencia aceptable. Sin embargo,
este proceso puede acelerarse sembrando el filtro con arena madura proveniente de

otros filtros en operacion.

Cuando concluye la construccidn del filtro, el lecho filtrante se llena con agua limpia
desde el fondo para expulsar las burbujas de aire presentes en los intersticios da la

arena.

Cuando el agua sobrenadante ha alcanzado el nivel de disefio, se abre la valvula de
descarga D (véase figura 5) y se hace correr el efluente al desagiie, o a otro filtro del
efluente, a una velocidad (controlada con la valvula reguladora del filtro F) de

aproximadamente un cuarto de la tasa de filtracién normal.

Ahora el filtro debe hacerse funcionar por unas cuantas semanas para permitir la
formacidn del Schmutzdecke y de las capas adherentes que rodean los granos del lecho
filtrante o sea el llamado "proceso de maduracion". Durante este proceso, la velocidad
de filtracion es gradualmente incrementada hasta que alcanza la velocidad de filtracion

de disefio.

Después que los analisis comparativos fisico, quimico y bacterioldgicos del agua cruda
y del agua filtrada han demostrado que el filtro estd trabajando correctamente, la
valvula de drenaje D puede cerrarse y el efluente ser dirigido al tanque de agua filtrada

abriéndose la valvula I (véase figura 5).

» Operacion de la valvula reguladora de la tasa de filtracion (F)

Después del debido proceso de maduracidn, el filtro operara exitosamente por varias

semanas con la valvula reguladora casi totalmente cerrada.
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Luego, conforme empieza el Schmutzdecke a “colmatarse”, se va abriendo
gradualmente la vélvula, un poco cada dia, para compensar la pérdida de carga en el

Schmutzdecke y para mantener la tasa de flujo con un valor constante.

La tasa de flujo se puede medir con un medidor llamado Venturimetro, colocado
inmediatamente por encima de la valvula reguladora o, por un dispositivo indicador

flotante en la seccidn aguas arriba de la camara del vertedero.

» Regulacion del nivel de agua sobrenadante

Bajo condiciones normales de maduracion, y en la medida de lo posible, el nivel del
agua sobrenadante debe ser mantenido constante. Esto puede hacerse mediante una
valvula de compuerta o un vertedero de rebose, que retorna el exceso de agua a la fuente
de agua cruda, de preferencia, se adopta una combinacién de la valvula y el vertedero

de rebose.

» Regulacion del nivel del vertedero del efluente (H)

La cota de la cresta del vertedero del efluente H debe estar ligeramente mas alta que la
superficie del lecho filtrante para evitar que se creen presiones negativas en el lecho

filtrante.

Si el vertedero del efluente estd compuesto por una estructura rigida, se debe prestar
especial atencion durante el rearenamiento del filtro con el fin de que la cota del nivel

superior del lecho filtrante no sobrepase la cota de la cresta de este vertedero.

3.4.10.2. Monitoreo de la calidad del agua producida.

Cuando los sistemas estan bien disefiados, operados y mantenidos, el efluente de las
plantas de filtracion lenta requiere de dosis muy baja de cloro como ultima barrera;
practicamente s6lo para asegurar que el agua conserve su calidad bacterioldgica hasta

ser consumida. Es un agua con muy bajo riesgo sanitario.
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3.4.10.3. Limpieza de la superficie de la arena

Para la limpieza de la superficie del lecho filtrante existen dos métodos manuales

disponibles, que son aplicables al medio rural: "raspado" y "trillado".

a) Método Raspado

Es el método convencional que consiste en retirar una capa superficial alrededor de 5
cm aproximadamente de espesor, cada vez que el nivel del agua en la caja del filtro

llega al maximo y el agua empieza a rebosar por el aliviadero.

Para no disminuir la eficiencia del tratamiento durante la operacidon de raspado del
filtro, es necesario que esta operacion se ejecute en un solo dia para evitar la mortandad
de los microorganismos benéficos en la capa de arena que permanecerd en el filtro y

acortar el periodo de re maduracion.

b) Método Trillado

Este método normalmente se puede aplicar a cada filtro varias veces al afio, en la
medida en que sea necesario cada vez que el filtro alcance su valor limite de pérdida
de carga.} El método de “trillado” se puede ejecutar manualmente, consta de dos etapas:

trillado en humedo, trillado en seco.

Primera etapa

Durante la etapa de trillado en humedo se revuelven de 20 a 30cm de profundidad de
arena mediante una trilla o trinche, mientras el agua fluye sobre la superficie del filtro,
llevandose la suciedad acumulada y el sedimento que ha sido desprendido y re

suspendido por el trillado.

El método de trillado en himedo se aplicara cuando la duracion de la carrera previa del

filtro haya sido inferior a un mes.
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Haciendo ingresar el agua en contracorriente, se rastrilla el lecho en toda su
profundidad (30 a 40cm), procediendo por franjas. Se rastrillan unos 15 a 20cm de
profundidad y se retira este material y se coloca sobre la arena del costado. Se contintia
rastrillando el material restante hasta llegar a la grava, luego vuelve a su sitio la arena
retirada y se repite el procedimiento hasta completar todo el lecho. Esta operacion
ejecutada por dos personas que se relevan en el rastrillado puede durar
aproximadamente dos horas. Se cierra la valvula de ingreso ascensional del agua y a

continuacion se aplica el método de trillado en humedo.

Segunda etapa

Durante el trillado en seco se elimina la aplicacion de agua, se continua revolviendo

la arena para aflojar la superficie del lecho y se prepara al filtro para entrar en servicio.

El método de trillado en seco se aplicara cuando la carrera de filtracion previa haya
sido menor de un mes. Se drena el filtro dejando el agua 15 cm por debajo de superficie
de la arena, con un pico se remueve la superficie de la arena en una profundidad de 15
cm, posteriormente se esponja con un rastrillo y se empareja para dejar la superficie

uniforme en todo el filtro y se coloca nuevamente en servicio.

En base a experiencias recomiendan aplicar el método por separado, dependiendo de

la duracidn de la carrera del filtro.

3.4.10.4. Lavado y almacenamiento de la arena y la posterior reconstruccion del

lecho filtrante (re arenado)

Después de varios afios de operacioén (3-4 afios) y unos 20-30 raspados, el lecho
filtrante alcanza su menor espesor permisible (0.30 m) y debe traerse medio filtrante
nuevo o lavado para elevar el lecho hasta su espesor original. El nuevo medio filtrante
debe colocarse debajo de los 0.3 a 0.5 metros superiores del medio filtrante antiguo

empleandose para ello el llamado proceso de “encimado”. Véase la figura 10
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Por este procedimiento, la capa superior, mucho mas rica en vida microbiologica, es
reubicada en la parte mas alta del lecho filtrante, lo cual permite que el filtro rearenado
acelere el periodo de maduracion del lecho de arena.

Figura 10

Proceso de encimado
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llustracion 10 Proceso de encimado

Lavado y almacenamiento

Por lo menos cada cinco afios se realizara el lavado completo del filtro de la siguiente
manera: se retira con mucho cuidado la arena y la grava para no mezclarlas; se lava la
arena; se cepillan las paredes de la caja del filtro; se reacomoda el drenaje, y se vuelve
a colocar el lecho de arena y la grava. Si ha habido pérdida de arena y grava, sera
necesario reponerla. Si hay grietas en las paredes o en el fondo, deberan resanarse antes

de colocar el lecho filtrante.

Cuando los sistemas estan bien disefiados, operados y mantenidos, el efluente de las
plantas de filtracion lenta requiere de dosis muy baja de cloro como tltima barrera;
practicamente solo para asegurar que el agua conserve su calidad bacterioldgica hasta

ser consumida. Es un agua con muy bajo riesgo sanitario.
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3.4.11. Pre tratamiento en combinacién con “FLA”

Pre tratamiento.

Para los filtros lentos de arena el pre tratamiento es indispensable si la turbiedad del
agua cruda tiene un valor promedio de mas de 50 UNT en periodos que sobrepasan

unas pocas semanas o mas de 100 UNT en periodos que sobrepasan unos pocos dias.

Los sistemas de pre tratamiento mas sencillos y convenientes son:

a) Filtracién en el lecho del rio

b) Sedimentacion simple

Otras técnicas adecuadas de pre tratamiento son:

¢) Filtracion "gruesa" rapida

d) Pre filtracion con flujo horizontal a través de material grueso.

a) Filtracion en el lecho del rio

Puede aplicarse para el tratamiento de aguas crudas que contienen turbiedad mas
bien baja (10-20 UN); puede tolerarse turbiedades de hasta 200 UN por periodos
breves. El principio de purificacidn se basa en la remocion de sélidos en suspension en

un lecho de material filtrante granular situado en el lecho del rio.

En la figura 11 se da un posible esquema de pre tratamiento por medio de filtracion

en lecho del rio.
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Figura 11

Esquema de filtracion en el lecho del rio
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llustracion 11 Esquema de filtracidn en el lecho del rio.

Que la filtracién en el lecho del rio opere o no con éxito depende del grado de
obstruccion del lecho del rio. En la unidad de filtracion en el lecho del rio pueden

aplicarse tasas de filtracion de 5-10 m/h.

El lecho filtrante debe estar construido con varias capas de grava y arena gruesa. El
didmetro efectivo del material del lecho filtrante debe ir disminuyendo del fondo a la

superficie del mismo.

b) Sedimentacion simple

Puede aplicarse a aguas crudas con turbiedad promedio anual entre 20 y 100 UN. Para
este sistema de tratamiento pueden aceptarse turbiedades de hasta 400 UN por periodos

que no sobrepasen unas pocas s€manas.

Un reservorio de sedimentacion sirve principalmente para reducir la turbiedad y de
eliminar las sustancias en suspension. El tiempo de retencion (maximo dos dias) es
pequefio, pero debe durar lo suficiente para permitir que los sélidos en suspension se
asienten (particulas de mayor densidad que el agua) o floten (particulas de menor

densidad que el agua).
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Un reservorio de sedimentacion puede tener operacion intermitente o continua. La caja

rectangular estd hecha de hormigén o mamposteria.

Figura 12

Tanque de sedimentacion simple
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llustracion 12 Tanque de sedimentacion simple.

La entrada de agua cruda est4 ubicada en uno de los lados cortos de la caja y la salida
en el otro lado cortd. Las estructuras de entrada y salida son fundamentales para el

funcionamiento adecuado del sedimentador.

En lo posible el flujo entrante debe distribuirse igualmente a través de todo el ancho
del tanque para reducir corrientes. La estructura de salida usualmente consiste en uno

0 mas vertederos que se extienden a través de todo el ancho del tanque.
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Figura 13

Estructura de entrada y salida de un tanque de sedimentacion simple
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llustracion 13 Estructura de entrada y salida de un tanque de sedimentacion simple.

¢) Filtracion "gruesa' rapida

Puede aplicarse exitosamente como método de pre tratamiento para aguas crudas que
contienen turbiedades de 20-100 UN, si se cuenta facilmente con materiales adecuados

como fibra de coco o grava gruesa.

Tal forma de filtracion puede efectuarse en un filtro tanque similar al tanque usado para
filtracion lenta con arena. En este caso, el material de fibra de coco o la grava gruesa

funcionard como medio filtrante.

La caja de filtracién de una unidad de filtracidn preliminar rapida gruesa es similar a la

caja de un filtro lento de arena.

La capa de agua sobrenadante y el lecho filtrante (grava) deben tener un espesor
alrededor 1m y la tasa de filtracion de disefio debe ser aproximadamente 0.5 m/h (0.5

— 1 m/h).

Para limpiar el lecho filtrante de un filtro preliminar se debe drenar por completo el

agua de la caja del filtro y la grava debe secarse y desecharse.
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Para reacondicionar el filtro se bebe usar una nueva provisiéon de grava previamente

remojada en agua 24 hr. para eliminar sustancias organicas (color).

Los filtros de grava son notablemente consistentes porque tienen un potencial para
absorber la turbiedad y producir un efluente constante y satisfactorio para su

subsiguiente filtracion lenta en arena. La turbiedad eliminada varia entre 60-75%

Figura 14
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Ilustracion 14 Filtro grueso rapido.
d) Pre filtracion con flujo horizontal a través de material grueso

Puede ser aplicada para aguas crudas con turbiedades hasta de 150 UN. La turbiedad

eliminada varia entre 60-70%

Se aplica como medio filtrante grava gruesa o piedra triturada; la caja del filtro o tanque

es comparable a la que se usa para la sedimentacion simple.
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La entrada del agua cruda es mediante un simple vertedero de rebose previo al ingreso

al reservorio de agua sobrenadante.

La direccion principal del flujo de agua circula a través de varias capas de material
grueso graduado (en la secuencia de grueso-fino-grueso). La profundidad vertical del
lecho filtrante se puede calcular en 1m o (0.8-1.5m) y las tasas de filtracion pueden
variar entre 0.4 y 1 m/h (fluyjo horizontal). La longitud total del lecho filtrante

atravesado por el agua puede variar entre 4 y 10 m

Figura 15

Filtracion preliminar por flujo horizontal
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llustracion 15 Filtracion preliminar por flujo horizontal.

Guia para seleccionar un sistema de tratamiento de agua

En los parrafos previos hemos discutido temas tales como el rendimiento de los filtros
lentos de arena, sus ventajas y limitaciones y varias técnicas de pre tratamiento y pos
tratamiento. Puede concluirse que para la comunidad de Santa Ana la Vieja, la
filtracion lenta en arena representa una técnica excelente para mejorar substancialmente
la calidad fisica, quimica y bacterioldgica de la mayor parte de las aguas superficiales

de zonas en desarrollo.

Por otro lado, se ha indicado que los filtros lentos son sensibles a ciertos parametros de

calidad del agua cruda.
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En este aspecto la turbiedad del agua cruda es de importancia crucial para el disefio de
todo el sistema de tratamiento (en particular la eleccion de la unidad de pre
tratamiento). Otro parametro importante para el sistema de tratamiento integral (en
particular la eleccidn del sistema de pos tratamiento) es la calidad bacterioldgica del

agua cruda. A este respecto se usa E. Coliformes como organismo indicador.

Sobre la base de los parametros mencionados, turbiedad y contenido de E .Coliformes
el siguiente cuadro da un procedimiento para seleccionar un sistema de tratamiento de

agua con filtracion lenta.
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CAPITULO IV



CAPITULO IV: DISENO
4.1. Introduccion

Un buen sistema de tratamiento de agua, es el que provee a la poblacion agua de buena

calidad y con una méxima confiabilidad.

Es tarea del proyectista convertir estos objetivos teoricos en un disefio realista y

econdmico tomando en cuenta las circunstancias y recursos locales.

Al asumir la responsabilidad de este proyecto de grado, el proyectista constantemente
tendra que tomar decisiones sobre detalles importantes, gran parte de los cuales estan

relacionados con:

e El método de tratamiento

e Dimensionamiento del sistema de tratamiento.

e Especificacion de los elementos; comprende los dibujos detallados de la
estructura.

e Etc.

4.2. Criterios generales de disefio

El disefio de un FLA y ciertamente el de cualquier componente de un sistema de
abastecimiento de agua es una cuestion compleja. Huisman y Wood (1974) van a la
raiz del asunto cuando expresan que “la filtracién lenta de arena es todavia mas arte
que ciencia”. Y un arte a diferencia que ciencia, no puede inculcarse por medio de

reglas y reglamentos.

Sin embargo, es imposible sefialar pautas que pueden seguirse con €xito al disefiar un

sistema de tratamiento de agua por medio de FLA.

En general, se pueden aplicar los siguientes criterios.

a) Durante el periodo de disefio proyectado, la calidad del agua de
abastecimiento no deberd, bajo ninguna circunstancia, ser de inferior calidad de

limites determinados. Esto implica que debe tomarse medidas para enfrentarse
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a eventuales deterioros futuros de la calidad del agua cruda, averias en
elementos criticos del sistema y mal funcionamiento del sistema de tratamiento
debido a fallas operativas o a condiciones desfavorables (por ejemplo
temperaturas bajas).

b) La capacidad del abastecimiento de agua debe ser tal que en ninglin
momento del periodo de disefio se produzca escasez seria de agua. Esta
condicion es menos estricta que la anterior, ya que mientras el deterioro de la
calidad del agua puede dar lugar a brotes inmediatos de enfermedades
epidémicas, la consecuencia de la escasez de agua aparente no va mas alla de
causar cierta incomodidad. Sin embargo, la poblacién puede tentarse de usar
agua de fuentes no protegidas, por lo que la disminucion de la calidad de agua
debe también evitarse al maximo. Esto puede exigir incorporar unidades de
reserva, tanques de almacenamiento de agua y posiblemente, reservorios
elevados de servicio.

¢) La tecnologia aplicada debe ser tal que la operacion, el mantenimiento y de
preferencia las reparaciones pueden ser realizadas por la poblacion local. Se
debe renunciar al uso de equipo delicado de dosificacién quimica o mejor aun,
no utilizarlos mediante una buena seleccidon de la fuente de agua cruda y del
método de tratamiento. La filtracion lenta constituye un ejemplo muy bueno de
un método de tratamiento confiable que estd al alcance de la capacidad de la
poblacion de las zonas rurales.

d) Los costos de construccion del sistema deben ser minimos, manteniéndose
las exigencias de alta calidad y duracion de sus componentes. Esto significa la
utilizacion economica de los materiales, particularmente de aquellos que deben
ser importados.

e) Los costos de operacidn del sistema deben ser minimos. Esta es otra razén
para evitar en lo posible el empleo de productos quimicos. Los salarios de los
operadores pueden significar una carga pesada sobre los fondos de las pequefias

comunidades.

Se tiene que aclarar que estas condiciones forman meramente un marco de

referencia dentro del cual el proyectista puede y debe tomar muchas decisiones
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referentes al disefio. El siguiente cuadro hace un resumen acerca de los
parametros de disefio de un filtro lento de arena incluido el pre tratamiento y
pos tratamiento.

Cuadro 12

Criterios de disefio

1.- Periodo de diseiio.

15 afios (varia entre 10 y 25 afios)

2.- Periodo de depreciacion.

Elementos de la construccién 25 afios (15 —40)
Elementos mecanicos 15 afios (15 - 25)
Elementos eléctricos 15 afios (15 = 25)

3.- Crecimiento de la poblacion

Depende integramente de las condiciones locales (indice de
nacimientos, indice de defunciones, indice de migracion);
probablemente al cambiar el tiempo en la mayoria de los
casos, el crecimiento anual variaré entre 2% y 4%.

4.- Periodo de operacion.

De 8 a 24 horas diarias dependiendo del nimero de turnos (1-3);
con uno a dos turnos la filtracidon con tasa declinante aumenta el
periodo de operacion.

5.-Demanda de agua.

Depende de las condiciones locales y del sistema de
abastecimiento de agua instalado; surtidores publicos
(pilones) 30 l.p.d. (10-50 l.p,d.) conexiones domiciliarias.

(Una conexidn) 50 L.p.d. (20-100 L.p.d.)
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6.- Calidad de agua.

La calidad de agua tratada debe ajustarse a las normas de agua
segura. Puede esperarse que los métodos de tratamiento den lugar a
las siguientes mejoras maximas de la calidad del agua:

Filtracion lenta en arena: Turbiedad max. 10
UN DQO 2-5mg/1
NMP E. Coli 100-1000/ 100 ml
Sedimentacion + filtracion Lenta en arena:
Turbiedad max. 100 UN
DQO 2-10 mg/1

NMF E.Coli  100- 1000/100 ml

Sedimentacion + filtracion Lenta en arena + cloracion:
Turbiedad max. 100 UN

DQO 2-10 mg/1

NMP E.Coli 1000 =10000/100ml

7.- Tanques de sedimentacion simple

Profundidad 1.5-2,5m
Tiempo de retencion 4 - 12 horas
Carga superficial 2-10m/d
Carga de derrame en el vertedero 3-10m*/m/h
Relacioén largo / ancho 4:1a 6:1
Relacion largo / profundidad 5:1a 20:1
8.- Filtracion rapida "gruesa"
Velocidad de filtracion 0.5 m/h (0.5-1 m/H)
Area de cada lecho filtrante 10 - 100 m?
Numero de lechos filtrantes minimo 2
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Altura del agua sobrenadante I (I-1.5m)
Profundidad inicial del lecho filtrante 1 m (1-1.4 m)

Profundidad del sistema de drenaje 0.4 m (0.3-0.5 m)

9.- Pre filtracion con flujo horizontal

Velocidad de filtracion horizontal 0.6 m/h (0.4 -1 m/h)

Area de cada lecho filtrante 10-100 m?
Profundidad del lecho filtrante I m (0,8-
1.5 m) Longitud 5m (4-10
m) Caracteristicas del lecho filtrante véase el
dibujo

10.- Filtros lentos de arena.

Velocidad de filtracion 0.1 m/h (0.1-0.2 m/h)

Area de cada filtro 10-100 m?

Numero de filtros minimo 2

Altura del agua sobrenadante Im (1-1.5m)
Profundidad del medio filtrante Im (1-1.4m)
Profundidad del sistema de drenaje 0.4m (0.3-0.5m)
Granulometria del lecho filtrante der=0.15-0.35 mm

Cu=2-5

Caracteristicas del soporte del filtro Véase figura 19

11.- Reservorio de agua filtrada

Capacidad de almacenamiento 30-50% de la produccion
Diaria de agua.

Altura del tanque 25-4m
Variacion del nivel de agua filtrada 1,5m (1-2 m)
Area 10 - 100 m?
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12.- Tuberias de agua
Velocidad de flujo en las tuberias

principales de influente, efluente

y drenaje 0.3-0.6 m/s
13.- Sistema de cloracion.
Dosaje maximo 1.5 mg/1 (1-5
mg/1)
Periodo de contacto (desinfeccion) 20-30 minutos

Periodo maximo de almacenamiento  20-30 minutos
Tabla 12 Criterios de disefio.

° Consideraciones de diseiio

El FLA debe garantizar el paso lento del agua a través del lecho de arena a razon de
0.1 a 0.3 m/h. la velocidad no debe variar significativamente, por lo que el caudal a

filtrar puede ser controlado a la salida o a la entrada.

El sobrenadante tendra una profundidad méxima de 1.5 m.

El FLA opera usualmente con velocidades cercanas a 0.15 m/h, pudiendo

sobrecargarse hasta 0.2 o0 0.3 m/h, solo durante periodos cortos

4.3. ESPECIFICACIONES DE LOS ELEMENTOS DEL FLA

A continuacion se detallan los pardmetros de disefio recomendados para un FLA

relacionados con:

Caja del filtro.

Capa de agua sobrenadante.
Medio filtrante.

Capa soporte.

Sistema de drenaje.

YV V V V VYV V

Controles e instalaciones accesorios.
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4.3.1. Caja del filtro

La altura total de la caja del FLA puede oscilar entre 2,80 — 3.5 m, dependiendo de los
espesores de la capa de arena, capa soporte, capa de agua sobrenadante y del sistema

de drenaje.
El factor “N” depende de la velocidad de disefio:

e Si las velocidades son bajas como 0.10 m/h entonces se toma 2 unidades.

e Si las velocidades son mayores o iguales de 0.30 m/h se considera 3 unidades.

Se pueden tomar velocidades mayores a medida en que se vaya considerando procesos

preliminares al filtro.

CUADRO 13
VELOCIDADES DE FILTRACION

Filtracion lenta 0.10-0.20
Sedimentacion o pre filtracion + filtracidn lenta 0.15-0.30
Sedimentacidn + pre filtracion 0.30-0.50

Tabla 13 Velocidades de filtracion.

Lo recomendable seria que la velocidad de filtracion se lo determine mediante ensayos
en filtros pilotos. Cuando sea posible determinar la velocidad de filtracién debera ser

menor a la velocidad maxima recomendable 0.10m/h.

El tamaiio definitivo de los filtros se determinara mediante una consideracion de los
aspectos constructivos, de operacién y mantenimiento. Los materiales comunmente

usados son el hormigén simple o armado.

Se considerara un ingreso adicional por el fondo de la unidad, para efectuar el llenado

del filtro. Dicho ingreso se conecta con la camara de agua filtrada.
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La caja de filtro podria tener una seccion circular o cuadrada, la forma circular es mas
econdmica si se construye de ferro cemento. La altura total de la caja del filtro no debe

exceder de los 4 m ya que encarece el costo del sistema.

La caja del filtro, el canal de efluente y el tanque de almacenamiento de agua filtrada
deben ser herméticos por dos razones: para evitar pérdidas de agua y en caso de tener
un nivel freatico alto, prevenir el ingreso de agua subterranea que pueda contaminar el

agua tratada.

La superficie de cada unidad del filtro esta en funcién de la velocidad de filtracion,
caudal disefio, el numero de horas de funcionamiento continuo de la unidad (turnos) y

del nimero de unidades.

AU — Qmax d X Cl (EC. - 9)
N xV,

Doénde:

Ay = 4rea superficial de cada unidad m?
Q= caudal maximo diario (m>/h)

V= velocidad de filtracion (m/h)

Ci1= es un coeficiente que depende del numero de turnos (8 horas c/u) al dia en

que se vaya a operar la unidad.
CUADRO 14
Valores de coeficiente “ ¢, ”

Tabla 14. valores de coeficiente c1

a) Determinacion del numero de filtros:

n=0.5*3A, (Ec -10)
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A, =N*A (Ec. - 10 - a)

Doénde:
Ay = Area de cada unidad.
At = 4rea superficial total m?

N = numero total de unidades rectangulares operando en paralelo

b) Dimensionamiento de los médulos de filtracion: para esto se partira

de LTr que es como sigue
Lt, =2*n[n*A,]"

Doénde:

Ltp = Longitud total de pared en m

n = Numero total de unidades de filtracion
Au = Area superficial de cada unidad en m?
It = Numero Pi=3,1416

Figura 16

Moédulos de Filtracion
8]

.
A I I
| I
1 |
I I
1 I
1 I
a 2 i g
I I
I I
I I
I I
| T — P e )
-4 -
n'b
llustracion 16 Modulos de filtracion
0.5 0,5
a2 A b=[(n+1)*AT] (Ec. -11)
n+1 2*n
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Doénde:
a = Longitud de pared comun por unidad en m
A = Area superficial total en m2
n = Numero de unidades

b = Ancho de la unidad en m

Ltp =2*b*n+a*(n+l) (Ec. -12)

Donde:

Ltp = Longitud total de pared en m
n = Numero total de unidades de filtracion
b = Ancho de la unidad en m

a = Longitud de pared comun por unidad en m
L_=2%a*(n+1)=2*P*n*A*(n+1)"’ (Ec. -13)

Donde:
Lm = Longitud total minima de pared en m
a = Longitud de pared por unidad en m
n = Numero de unidades

A = Area superficial total en m2
4.3.2. Capa de agua sobrenadante

En un filtro que tiene control a la entrada, la carga de agua es cercana a 0.05 m, valor
que se va incrementando hasta alcanzar su nivel maximo, oscilando entre 0.80 — 1.50m.
En base a experiencias es recomendable mantener el nivel del agua sobrenadante a una

altura constante.

Las paredes del reservorio de agua sobrenadante deben tener una altura suficiente, para

dejar un borde libre de 0.2 — 0.3 m sobre el nivel del agua.
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Para la remocién de la nata, el reservorio de agua sobrenadante puede estar dotado de
un dispositivo (manual) desnatadora y un canal de drenaje de nata. El reservorio debe
contar con un orificio de derrame o rebose que drene el exceso y la retorne a la fuente

de agua cruda.

4.3.3.Lecho filtrante de arena

e Tamafio efectivo (Dio) debe ser lo suficientemente pequefio para asegurar un
afluente de buena calidad y para prevenir que la materia orgénica penetre a tal
profundidad que no sea posible retirarla mediante el raspado de la superficie.

e Serecomienda arena relativamente fina con Djg entre 0,15 a 0,30 mm.

e Es recomendable usar un diametro minimo de 0.10 mm para aguas claras con alto
contenido de bacterias.

e De no existir arena natural de estas caracteristicas, el valor deseado del diametro
efectivo se lo obtendrd mezclando dos tipos de arena. Como ultima opcion puede
emplearse el tamizado.

e Serecomienda un coeficiente de uniformidad CU < 5 preferiblemente 2 y 4, sirven
para que lo poros sean regulares y aseguren una buena porosidad.

e Debe estar compuesto por granos de arena dura y redondeada, de preferencia libres
de arcilla y materia organica.

e La arena debe lavarse, procedimiento con el que también se eliminan los granos
mas finos, disminuyendo CU y elevando el Dio

e Para un funcionamiento adecuado del proceso de purificacién se debe proveer un
lecho filtrante de 0.80 m como minimo.

e El espesor del lecho filtrante ideal debe determinarse experimentalmente en cada
caso. Sin embargo, existe un espesor minimo para garantizar su funcionamiento
que es de 0,80 m, teniendo en cuenta que por afio se retiren 10 cm de arena

mediante los raspados sucesivos, es por este motivo que se recomienda una altura

de disefio de 1.20 a 1.40 m.
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Cuadro 15

Resumen para el disefio del medio filtrante

0,15 - 0,30 mm

2-4

0,8-1.40 m

Tabla 15 Resumen para el disefio del medio filtrante.

4.3.3.1. Granulometria

El anélisis granulométrico es un intento de determinar las proporciones relativas de los

diferentes tamafios de grano presentes en una masa de suelo.

La muestra debe ser estadisticamente representativa, la practica solamente agrupa
materiales por rangos de tamafio, para lograr esto se obtiene la cantidad de material que
pasa a través de un tamiz, con una malla dada pero que es retenido por el siguiente
tamiz de malla con didmetro menor y se relaciona esta cantidad con el total de la

muestra

La informacién de los tamices se representa en una curva granulométrica para poder
comparar los suelos y visualizar la distribucion de los tamafios, la 4bsida debe
representarse con una escala logaritmica del tamafio del grano y la ordenada con una
escala normal donde va el porcentaje. Una curva solo puede aproximar la situacién

real.

La granulometria de una base de agregados se define como la distribucién del tamafio

de sus particulas.

Esta granulometria se determina haciendo pasar una muestra representativa de

agregados por una serie de tamices ordenados, por abertura de mayor a menor.
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Los tamices son basicamente unas mallas de aberturas cuadradas, que se encuentran

estandarizadas.

La denominacion en unidades inglesas (tamices ASTM) se hacia segun el tamafio de la
abertura en pulgadas para los tamafios grandes y el numero de aberturas por pulgada

lineal para tamices menores de pulgada.

La serie de tamices utilizados para agregado fino son #4, 16, 30, 50, 100, 200.

La operacion de tamizado debe realizarse de acuerdo con la Norma Técnica, el
tamizado a mano se hace de tal manera que el material se mantenga en movimiento
circular con una mano mientras se golpea con la otra, pero en ningiin caso se debe
inducir con la mano el paso de una particula a través del tamiz; Recomendando, que

los resultados del andlisis en tamiz se coloquen en forma tabular.

Cada uno de estos pesos retenidos se expresa como porcentaje (retenido) del peso total

de la muestra.

. Peso de material retenido en tamiz=100
%Retenido = (Ec. -14)

Peso total de la muestra

%PASA = 100 — %Retenido Acumulado (Ec. -15)

Los resultados de un andlisis granulométrico se pueden representar en forma grafica,

llamadas curvas granulométricas.

Estas graficas se representan por medio de dos ejes perpendiculares entre si, horizontal
y vertical, donde las ordenadas representan el porcentaje que pasa y en el eje de las
abscisas la abertura del tamiz cuya escala puede ser aritmética, logaritmica o en algunos

€asos mixtos.

Las curvas granulométricas permiten visualizar mejor la distribucion de tamafios

dentro de una masa de agregados y permite conocer ademds que tan grueso o fino es.
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La forma de la curva muestra con una mirada la composicion general del suelo. Una
descripcion mas detallada puede ser obtenida de cada curva determinando los

diametros caracteristicos y el coeficiente de uniformidad.

Los diametros caracteristicos son D10, D30, D60 y D75 que significa el 10, 30, 60 y

75% del material que pasa.

El coeficiente de uniformidad es dado por la relacion Deo a Do

CU = Peo (Ec. - 16)
DlO .
Mg
D10= og"m (Ec. — 16-a)
CU=0g¢"” (Ec. — 16-b)

Donde:

Deo = Tamafio tal, que el 60% en peso del suelo sea igual o menor.

Dio= Es el llamado didmetro efectivo, es el tamafio tal que sea igual o mayor que el

10% en peso del suelo.

Un alto coeficiente de uniformidad indica un suelo bien gradado. Un coeficiente de
uniformidad de la unidad indica que todas las particulas del suelo son del mismo

tamafio.

Los suelos con:

Cu < 3 se consideran muy uniformes

4.3.3.2. Preparacion de la arena para los filtros lentos

El tipo de arena que se obtenga de los bancos puede ser muy gruesa o demasiado fina

es por eso que se debe obtener el tamafio y uniformidad especificados para esto se hace
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la eliminacioén por cribado o tamizado para los granos gruesos y la eliminacion por

lavado de los finos.

La preparacidn de la arena para los filtros lentos se especifica de acuerdo a los tamafios
especificos P19 =D19=0.10 mm =1x10"2 cm y el coeficiente de uniformidad CU =2 en
el andlisis de tamices del lote de arena disponible de sus respectivas graficas, podemos
observar que las porciones gruesas y finas del lote de arena, que se van a remover son

funciones de p, y P, , es decir, de los porcentajes del lote de arena mas pequefias que

el tamafio efectivo deseado y el tamafio percentil 60, respectivamente.
Se puede explicar de la siguiente manera:

1. La arena que se encuentra entre los tamafios de Pio y Pso constituye la
mitad de la arena especificada. Por lo tanto el porcentaje utilizable de la arena
sera:

P

utilizable

= 2(Py — By) (EC-17)

2. Ya que la arena especificada puede contener solamente 1/10 de arena
utilizable de tamafio menor que Pi¢ el porcentaje por debajo del cual el lote de
arena resulta demasiado fina para que pueda usarse es:

=P, O0.IP =P, 0'2(P6O PIO) (Ec.-18)

demasiad@ing " utilizable

Se utilizara siempre y cuando el tamafio de grano correspondiente a la arena
demasiado fina sea igual o mayor que el tamafio mas pequefio de arena que se

incluira en el filtro.

3. Debido a que sea contabilizado un porcentaje de arena de lote se debe

calcular el porcentaje por encima del cual la arena del lote es demasiado gruesa.

=P +P

demasiaddfia

=P, +1.8(2,— P, (Ec.-19)

demasiadoguesa tilizable
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4.3.3.3.  Peso especifico

Es la relacion del peso al aire, de un determinado volumen de material, a una cierta

temperatura y el peso al aire, de un volumen igual de agua destilada, a la misma

temperatura.

A. Muestra

El suelo a usarse en el ensayo para suelos granulares, serd la muestra seleccionada en el

ensayo de granulometria que tendra una humedad natural y que debera tener un peso de

80 gr. Utilizar un picndmetro de 250 ml de capacidad que se utilizara para los suelos no

cohesivos.

B) Procedimiento

a. Colocar los 80 gr. en un pocillo y hacer una pasta con agua destilada, esto para
romper los fléculos y poder introducir con mayor facilidad al picnometro.

b. Luego esta pasta deberd colocarse cuidadosamente en el picnémetro evitando
votar parte del suelo.

Se afiadira agua destilada, llenando el picndmetro alrededor de tres cuarta partes.

d. El aire atrapado debera ser removido, haciendo hervir el contenido, suavemente,
por lo menos durante 5'. Durante la operacion debe moverse ligeramente el
picndmetro sobre un pafio en la mesa, para ayudar a la remocién de aire.

e. Como algunos suelos, hierve violentamente cuando se los somete a una presion
de aire reducida y se perdera muestra; para evitar esto, se procede a mover el
picndmetro sobre una toalla o pafio.

f. Dejar enfriar a temperatura ambiente, hasta que alcance a unos 45°C. A esta
temperatura se completara con agua destilada hasta el enrase.

g.  Se podra enfriar en bafio Maria si es necesario pero siempre controlando que la
temperatura quede en el rango de 15 a 40°C, que es el rango de calibracion del
picnémetro.

h. Luego el picnometro debera ser llenado con agua destilada hasta el menisco

inferior, luego se debera secar con un pafio seco y limpio.
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1. Se pesay se determina la temperatura, de tal manera que el termdmetro no toque
la muestra.

j.  Este peso es el peso del picndmetro, mas agua muestra dentro del rango de
temperatura de ensayo.

k. Depositar la muestra mas agua en una tara y colocar al horno por 24 horas. De
manera que luego se conozca el peso seco de la misma.

C) Cilculo

El peso especifico sera calculado por la siguiente relacion:

Ws*Gt

Peso Especifico=————
We-W+W%

(Ec. -20)
Donde:

W; = Peso de la muestra seca

G¢ = Densidad relativa del agua a temperatura de ensayo.

Wi = Peso de la botella, mas agua més muestra.

Wy, = Peso de botella mas agua a temperatura de ensayo.
4.3.34. Porosidad

La porosidad del lecho filtrante debe determinarse de manera que sea indicativa de

la que existe realmente en los filtros.

Desgraciadamente, esta porosidad en la practica no es constante, sino que cambia
con la velocidad de lavado y con la de sedimentacion de las particulas cuando se
suspende el flujo ascensional. Existen dos métodos para analizarla: EI de Hulbert y

Feben, y el de Baylis. El primero puede describirse asi:

a) Colocar 150 gr. de arena en un tubo de Jackson de 0.75 m de largo, 2.8 cm. de
didmetro y llenarlo hasta la mitad con agua. La muestra debe haberse lavado
previamente para eliminar toda la tierra o el polvo que puede contener.

b) Agitar a fin de extraer el aire.

¢) Siel agua esta turbia, decantar repetidamente hasta que se clarifique.
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d) Llenar el tubo completamente con agua y colocarle un tapén de goma de modo
que no quede burbujas de aire adentro.

e) Rotar el tubo rapidamente 180.

f) Cuando la arena se sedimente en el fondo del tubo, rotarlo de nuevo rdpidamente
180 y colocarlo en un soporte a fin de que permanezca verticalmente y sin
perturbaciones.

g) Marcar en el tubo, con un lapiz especial, el borde superior de la arena.

h) Remover la arena y el agua del tubo.

i) Afiadir agua hasta la marca que se hizo en el tubo y medir este volumen en un

cilindro graduado.

La porosidad en porcentaje serd igual a

Volumen.de .vacios N

" Volumen.de lamuestra (Ec. -21)
El volumen de vacios puede hallarse por la diferencia entre el volumen medido en
el cilindro graduado (Volumen total) menos el volumen de la muestra (peso de la

muestra, 150 gr., por su peso especifico.
Peso especifico de calculo encontrado como se detallo en el punto anterior.

W=Vt-Vm (Ec. -22)

W.
Vm=7s (Ec. -23)

Donde:

P= Porosidad

Vv = volumen de vacios

Vm = Volumen de la muestra

Vt = Volumen total (muestra decantada en agua)
La objecion que Baylis hace a este método es que no se tiene en cuenta la
profundidad real del lecho y que, en consecuencia, no representa la porosidad que

existe en el filtro.
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Sugiere por eso colocar suficiente muestra del material granular en un tubo de
plastico o vidrio (2" de didmetro) como para que alcance una altura de 60 cm. (24"),
o sea alrededor de 1000 gr. de arena 6 600 gr. de antracita. La muestra debe ser

previamente desecada y pesada.

Este medio filtrante se lava con flujo ascendente hasta producir una expansién del 50
% y luego se deja asentar lentamente. Se procede enseguida como en el caso anterior
en los pasos g, h, 1. El calculo de la porosidad es también similar. La porosidad hallada

en esta forma es de 1 a 2 % menor que la encontrada con el método de Hulbert y Feben.
4.3.3.5. Coeficiente de permeabilidad

Un material se dice que es permeable cuando permite el paso de los fluidos a través de
sus poros. En el caso de los suelos, se dice que estos son permeables cuando tienen la

propiedad de permitir el paso de agua a través de sus vacios.

Por el contrario se llaman suelos impermeables aquellos (generalmente arcillosos) en
los cuales la cantidad de escurrimiento del agua a través de sus vacios es pequeia y

lenta.
En alguno casos es para facilitar el drenaje es conveniente tener un suelo permeable.

El grado de permeabilidad de un suelo es medido por un coeficiente de permeabilidad
“K”. Su determinacion se basa en la ley propuesta por el ingeniero Francés Darcy que
establece lo siguiente: la velocidad de escurrimiento de un suelo es proporcional a una
cierta constante “K”, propia y caracteristica de cada suelo y la gradiente hidraulica “i”,
que es la relacion entre la diferencia de niveles Ah y la distancia L que el agua tiene
que recorrer. Este coeficiente es una constante de proporcionalidad que relaciona la

facilidad de movimiento de un flujo a través de un medio poroso.

v=K*i=K*ATh (Ec. -24)
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Donde:

v = velocidad de escurrimiento
1 = gradiente hidraulico
H= diferencia de niveles

L= distancia que el agua tiene que recorrer

La cual se puede expresar en términos de caudal.

Q=vVv.At
Remplazando:
Q=K.i.A.t
_ 0
i*A*t
Donde:

La permeabilidad se la determinara por medio de permeametros de carga
constante

Q= cantidad de escurrimiento o flujo

1 = gradiente hidraulico = Ah/L

Ah= carga hidraulica

A= area de la muestra

t = tiempo de escurrimiento

En la practica, la medida del coeficiente ya que son utilizados generalmente para

materiales finos, arcillosos o limo-arcillosos.

De este modo considerando que la carga hidraulica permanece constante, para el

Ensayo de Carga Constante se obtiene:

B AVolumen_ Ah

=K—*A4 (Ec. -25)
ATiempo L
AVolumen™ L
K=—— (Ec. -26)
ATiempo™ Ah* A
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Figura 17

Esquema Permeametro de Carga Constante

llustracion 17. Esquema del permedmetro de carga constante.

Se puede concluir que, cuanto mas alto es la temperatura la viscosidad es menor; por
lo tanto la permeabilidad es mayor. Por lo que cuando se determine el coeficiente de

permeabilidad K, se lo puede referir a 20°C que es la temperatura de referencia.

Por lo tanto, el coeficiente de permeabilidad a cualquier temperatura T se puede

expresar con respecto a koo utilizando la siguiente ecuacion:

K, =K, (Ec. -27)

o

Donde nt y nzo son la viscosidad del fluido a la temperatura T del ensayo y a 20°,

respectivamente
a) Muestra

Se necesita muestra suficiente para llenar el tambor del Permeametro de carga

constante.
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b) Procedimiento

- Instalar el Permeametro de carga constante sobre la mesa de trabajo en el
laboratorio y desarmarlo por medio de los soportes, que poseen unas tuercas.

- Colocar la muestra, en una primera capa y compactar 15 golpes del martillo
indicado, haciendo lo mismo para tres capas.

- Medir la altura de la muestra

- Medir el area del tambor

- Medir la altura de agua

- Armar el aparato, cerrando con la tapa y resorte, asegurando los soportes con
las tuercas respectivas.

- Colocar la bomba de vacié a la salida del Permeametro y hacer funcionar, con
el objeto de que el paso del agua sea a una velocidad mayor, provocada por la
succion del vacid

- Siempre con la valvula cerrada después de sacar el aire del tubo transparente,
llenar el tubo piezdmetro con agua en toda su capacidad.

- Abrir la valvula de entrada y se leerd la altura de la columna de agua después

de transcurrir t minutos.

4.3.3.6. Solubilidad en acido clorhidrico

La solubilidad en acido clorhidrico del medio filtrante se determina asi:

a. Lavar una muestra de 10 gr. con agua destilada, secarla a 103°C durante 24 horas
y pesarla.

b. Sumergirla en solucidn de 4cido clorhidrico (HCI) al 40% (al volumen) preparado
diluyendo 4 volumenes de HCL (peso especifico 1.18 - 1.20) con 10 volumenes
de agua destilada.

¢. Dejar la muestra asi durante 24 horas a temperatura de 18 a 20°C.

d. Sacarla, lavar en agua destilada, secar y pesarla de nuevo. El porcentaje de

solubilidad sera:
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Perdida.d
Yosolubilidid = — 1

— 100 Ec. -2
Peso.orignal (Ec. -28)

La arena debe tener una solubilidad menor del 5% y la antracita no debe tener

ninguna o despreciable.
4.3.4. Capa de soporte

e La capa soporte estd constituida por grava graduada con caracteristicas
similares a las aplicadas al medio filtrante. (ver cuadro 19)

e Las piedras deben ser duras y redondeadas con un peso especifico de por lo
menos 2.5 con preferencia debe estar libre de arena, limo y materia organica, si
es posible se debe lavar para asi estar seguro de su limpieza.

e Debe considerarse una altura minima de 0.20 m de grava dispuesta en tres capas
de diferente granulometria.

e La capa de grava debe disefiarse teniendo en cuenta dos valores limites:

- El didmetro de la grava mas fina debe seleccionarse, teniendo en
cuenta el tamafio de los granos de arena.

- Y la mas gruesa de acuerdo al tamafio de los orificios del drenaje.

El siguiente cuadro muestra los limites maximos y minimos empleados por la NB 689,
para la capa de soporte.
Cuadro 16

Granulometria de la capa soporte

| 1 |
| W [

Superior Arena gruesa 1-14 5-10
Segunda Grava mediana 2-9 5-10
Inferior Grava gruesa 9-19 10-20

FUENTE: Elaborado en base a la figura 18

Tabla 16 Granulometria de la capa soporte
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Figura 18
Capa de soporte y tuberia de drenaje de un FLA
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FUENTE: NB - 512

llustracion 18 Capa soporte y tuberia de drenaje de un FLA

4.3.5. Sistema de drenaje
La recoleccion del agua filtrada se efectuara mediante el sistema de drenaje.

El sistema de drenaje estd compuesto por un dren principal y ramificaciones o drenes
laterales, a partir de la salida del agua. Dicho sistema estd construido por tuberias

perforadas cubiertos con capas de grava graduada que soportan el material filtrante.

(Ver figura 19)
Los drenes laterales:
e Se uniran principalmente mediante tés o cruces que podran ser de PVC.

El dimensionamiento de los drenes se efectuara con el criterio de que la velocidad

limite en cualquier punto de estos no sobrepase de 0.30 m/s.
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El espesor del sistema de drenaje incluido el material soporte de las capas de grava
puede variar de 0.15 a 0.50 m dependiendo de si se utiliza un falso fondo o tuberias

corrugadas que resistan el material grueso de soporte.

Para obtener una coleccion uniforme del agua filtrada, la relacion de velocidades entre

el dren principal (Vp) y los drenes laterales (VL) debe ser de:
Vp/VL<0=0.15 (Ec. -29)

La pérdida de carga producida por los drenes no debe exceder de un 10% de la pérdida

de carga del medio filtrante.

Para el disefio y dimensionamiento del sistema de drenaje se debe tomar en cuenta lo

siguientes:

Figura 19

Disposicion de tuberias

B

&
Y
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7 \
Direnes Laterales ® g Ditenies Laterales

s Ditenes peincipales

Ilustracion 19. Disposicion de las tuberias.

Los sistemas que usan tubos perforados y grava o piedra triturada, pueden ser

dimensionados en base a los criterios siguientes:
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Cuadro 17

Criterios de dimensionamiento del sistema de drenaje

[ rooseewomwos ]

Velocidad méxima en el dren principal 0,30 m/s
Velocidad maxima en los laterales 0,30 m/s
Separacion entre drenes laterales 1/16 L 1-2m
Diametro de los agujeros en los laterales 3 mm 2-4 mm
Separacion de los agujeros en los laterales 0.15m 0.10-0.30 m
Separacion del lateral con respecto a la pared 1/32 L

Tabla 17 Criterios de dimensionamiento del sistema de drenaje.

4.3.5.1. Drenes laterales (L)

a) Separacion entre drenes laterales S.

Long.tubera.principl

Sp= T = [m] (Ec. - 30)

b) Separacion entre drenes laterales y pared o muro Sr-p

Long.tubera.princijal

SLp= % = [m] (Ec. - 31)

¢) Numero de drenes laterales Nr

b=2*§ , (N 1§ (Ec. - 32)

Donde:
N = ntimero de drenes laterales
b = ancho de una unidad de filtracién
Si-p = Separacion de drenes laterales y pared o muro

Si. = Separacién de drenes laterales
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d) Longitud del dren lateral Lp
L,=B S, , en[m]
B = largo de una unidad de filtracion
e) Longitud total de los drenes laterales LtL
L,=L,*N en[m]

f) Velocidad del dren lateral VL

y
—£<015 Entonces ¥, =—= en[m/s]
v, 0,15

Donde:

VL= Velocidad del dren lateral
Vr = velocidad del dren principal

g) Caudal para cada dren lateral QL

Or

QLZN

Doénde:
QL= Caudal del dren lateral

Qr = Caudal de ingreso al filtro o sea Qmaxa/2 en [1/s]

N = ntimero de drenes laterales

h) Diametro del tubo lateral [Dy ]

4*
D, = /ﬁ en [pulg.]

i) Orificios en los laterales

e Separacion entre orificios [Sorif ]

(Ec. -33)

(Ec. -34)

(Ec. -35)

(Ec. - 36)

(Ec. -37)
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Segun los pardmetros de disefio es aconsejable separaciones de 15 a 30cm

de centro a centro

Disposicion de orificios

Se aconseja que los orificios se dispongan en la parte inferior de la

cafieria.

Disposicion orificios

OAFICAD

llustracion 20 Disposicion de orificios

Numero total de orificios

L
N, = Disp,,, (Ec. - 38)

Caudal en cada orificio [Qorif ]

0,, =2 ens) (Ec. - 39)
orif

Area de cada orificio

Segun parametros de disefio el diametro de los orificios debe estar dentro

del rango 2 - 4 mm

Utilizando la ecuacion de orificios se tiene:
O,y =G A*2%g*h (Ec. - 40)
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Qorif

Ay :W (Ec. - 41)
Donde:
Qurit = Caudal de cada orificio 1/s
Cq = Coeficiente de descarga varia entre 0.6 -0.8 =  0.62
g = Gravedad = 9.81 m/s’
h = Altura de Carga m
A = Area de cada orificio
e Diametro de cada orificio Dorir
4% AOVif
D, = E— (Ec. - 42)

4.3.5.2. Dren principal

El CEPIS luego de numerosas pruebas recomienda adoptar una velocidad maxima de
0.3 m/s para el dren principal y teniendo en cuenta el caudal de disefio mediante la

ecuacidn de continuidad se obtiene el didmetro necesario.
Qp = A*VP (Ec.-43)

Donde:

Qr = caudal de aportacion a cada filtro o sea Qmax.d/2 en 1/s
Vr = velocidad del dren principal maximo 0.30 m/s

A = area de la tuberia en m?

Si el area de una circunferencia es:

PREAR (Ec. - 44)

Remplazando y despejando se tiene:
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*
p- | A0 (Ec. - 45)
T*V,

Longitud de la tuberia principal
L,=b-S§, , (Ec. - 46)
4.3.6. Altura del filtro

De la descripcion anterior de los elementos basicos de un FLA puede elegirse que
incluido el cimiento (0.15m) la altura vertical total de la caja hermética debe ser 3 m

(rango 2.8 —3.5m).

Esta altura se la obtiene de la suma de las siguientes sub.-alturas

Figura 21
Altura del filtro
[ ] L Borde libe
hiagua
Hr h arena
b capa soporte
w 1

llustracion 21. Altura total del filtro.

4.3.7. Control de la velocidad de filtracion

Los filtros lentos se suelen operar con una velocidad constante de filtracion. Esto se

puede conseguir regulando la entrada del agua y regulando la salida.

4.3.7.1. Estructura de ingreso

. La regulacion a la entrada es quizas la més simple y econdmica. Basta colocar a
la entrada del agua cruda un vertedero de aforo y una valvula de control de flujo,

para mantener un caudal constante por ajuste de dicha valvula.
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La distribucion a los FLA se efectuara mediante un canal, en el cual se ubicaran
compuertas manuales para poder aislar completamente una unidad, mientras la
otra sigue funcionando.

El ingreso a la caja de filtro se efectuara a mediante un vertedero rectangular tan
largo como sea factible. Si el vertedero de ingreso es angosto, se colocara una
losa de concreto removible para evitar escoriaciones en la superficie del medio
filtrante.

La estructura de entrada puede estar ubicada por encima del nivel méximo del
lecho de arena, con el fin de prevenir que se viertan chorros de agua sobre el
lecho filtrante. También puede prevenirse la ruptura del Schmutzdecke
colocando losas de hormigén o de piedra natural sobre el lecho filtrante en el
punto de entrada del agua cruda.

El ancho total minimo de la estructura de entrada puede determinarse dividiendo
el flujo de disefio (m?/h) entre 20. de esta manera la altura del agua que rebosa
solo sera de uno pocos centimetros, dando lugar a un flujo suave.

En la camara de 0.8 x 0.8m x Im de profundidad; la velocidad de paso del agua

a través de la ventana debe ser inferior a 0.10 m/s.
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Figura 22

Unidades de FLA con control a la entrada
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llustracion 22. Unidades de control de un FLA.

Dispositivos para controlar la entrada de agua pretratada y regular la
velocidad de filtracion.

Dispositivo para el drenar la capa de agua sobrenadante.

Conexidn para drenar el lecho filtrante con agua limpia producida por otras
unidades de filtracion (FLA)

Vélvula para drenar lecho filtrante.

Valvula para desechar agua tratada.

Vélvula para suministrar agua tratada al tanque de contacto y posteriormente
al deposito de agua limpia.

Vertedero de entrada.

Indicador calibrado de flujo.

Vertedero de salida.

Vélvula para control de flujo a la salida.

Cémara de entrada al FLA.

Ventana de acceso al FLA.
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4.3.7.2. Estructura de salida

e El nivel minimo del filtro se controla mediante el vertedero de salida, el cual se debe
ubicar en el mismo nivel o 10cm. por encima de la superficie del lecho filtrante. Este
vertedero estara dotado por un dispositivo, el cual permanecera cerrado durante el
periodo de maduracién del filtro. La finalidad de este control es la de proteger la
pelicula bioldgica y la proliferacion excesiva de algas.

e Las cajas de salida de los filtros estan interconectadas mediante una vélvula o
compuerta que facilita el llenado ascendente de la unidad con agua filtrada.

e Un filtro con control a la salida debe permitir la medicion del flujo a través del
lecho filtrante, mediante una valvula de control a la salida que permita ajustar la
velocidad de filtracidon cerrando gradualmente el flujo de salida del filtro.

e El control del nivel méximo dentro de la caja del filtro se efectia mediante un
vertedero de alivio. El filtro llega a su maxima pérdida de carga al alcanzar el nivel
maximo. En ese momento el agua de la capa sobrenadante empieza a rebosar por el
aliviadero hacia la cdmara de desagiie.

e (Cada filtro cuenta con una camara de desagiie, la cual se comunica con la respectiva
camara de salida, mediante una valvula o compuerta. Las camaras pueden
intercomunicarse por un ducto debajo de la camara de agua tratada, para disponer
en forma conjunta.

Figura 23

Unidades de FLA con control a la salida
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llustracion 23 Unidades de FLA con control de salida




A. Dispositivos para controlar la entrada de agua pretratada y regular la
velocidad de filtracion.

B. Dispositivo para el drenar la capa de agua sobrenadante.

C. Conexion para drenar el lecho filtrante con agua limpia producida por otras
unidades de filtracion (FLA)

D. Viélvula para drenar lecho filtrante.

=

Valvula para desechar agua tratada.

=

Valvula para suministrar agua tratada al tanque de contacto y posteriormente
al depdsito de agua limpia.

Vertedero de entrada.

Indicador calibrado de flujo.

Vertedero de salida.

Vélvula para control de flujo a la salida.

Camara de entrada al FLA.

R ED

Ventana de acceso al FLA.

4.3.7.3. Dispositivos de medicion del flujo

En la las plantas de filtracion lenta en arena, es necesario medir el flujo que atraviesa

los filtros con el fin de regular la tasa de filtracién de acuerdo a un valor prefijado.

Las mediciones de flujo pueden llevarse a cabo en tuberias cerradas por medio de
Venturi metros u otros dispositivos, pero se hace mejor en canales abiertos con
vertederos aforadores. Los vertederos proveen un sistema bueno y sencillo de medicion
de flujo. Se basan en el principio de que el flujo que pasa sobre el vertedero en un canal

abierto depende de la profundidad del agua sobre la cresta del vertedero.

En la figura se dan algunos tipos posibles de vertederos junto con sus ecuaciones de

descarga.
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Figura 24

Vertederos y ecuaciones de descarga
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Ilustracion 24 Vertederos y sus ecuaciones de descarga

deseado.

Resumen de parametros de diseiio de un FLA

Cuadro 18

Turbiedad

Velocidad de filtracién
Area méxima de c/unidad
Nuimero minimo de unidades
Borde libre

Altura de agua sobrenadante
Altura del lecho filtrante
Diametro efectivo
Coeficiente de uniformidad
Altura de la capa de soporte
Altura del drenaje

Altura total del filtro

Tipo de operacion

Arena de filtro
Funcionamiento

Periodo de disefio

afnos

Resumen de parametros de diseiio de un FLA

<25
0.10-0.30
10 - 100
2
0.20-0.40
0.80-1.50
0.80-1.40
0.15-0.30
2-4
0.30-0.50
0.15-0.50
1.90-4
Tasa ctte
5 - 200 por filtro
24 hr continuas

10 - 25

Los vertederos pueden construirse de madera, pero una estructura de hormigon con una
plancha de acero daré lecturas mas precisas. Un vertedero triangular de 90° es muy
adecuado para lecturas precisas cuando se trata de caudales bajos. Un vertedero flotante
depende del didmetro de la tuberia efluente y la distancia entre el nivel del agua y la

cresta de la tuberia efluente. Esta distancia tiene que ser ajustada de acuerdo al flujo

En base a toda la informacién obtenida, en el siguiente cuadro se presenta un resumen
acerca de los parametros de disefio de un filtro lento de arena.

Tabla 18 Resumen de los para metros de disefio

Fuente: Elaboracion en base a NB — 512
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4.4. INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

4.4.1. Informacion existente

Actualmente la comunidad de Santa Ana la Vieja cuenta con un Sistema de Agua
Segura deficiente, que no llega a satisfacer la demanda existente. Es por este motivo

que se viene realizando este proyecto de grado para su posterior implementacion.

En cuanto a los trabajos que se viene realizando en la zona del proyecto son: la
implementacion de una nueva red mediante tecnologia de bombeo, para satisfacer la
demanda de la comunidad, porque el sistema actual que viene de San Agustin no
abastece para el consumo humano, respecto al riego se puede mencionar que la
gobernacion de Tarija por medio del proyecto multiple San Jacinto y los comuneros de
la zona ya implementaron un sifén para beneficiar a mas de 30 familias, permitiendo
el riego de aproximadamente 60 hectareas agricolas, el sifon consta de

aproximadamente medio kilometro.

4.4.2. Tipo de proyecto

El disefio de la planta de potabilizacién de agua mediante filtros lentos se lo realizara
por gravedad en la comunidad de Santa Ana la Vieja, ya que la fuente de agua es

superficial la misma que proviene de San Agustin.

4.4.3. Localizacion del proyecto

a) Ubicacion.

En cuanto a la ubicacién del proyecto, en anexos se muestran graficos ilustrativos

dentro del contexto nacional, local y cartografia del sitio de emplazamiento.

El proyecto beneficia a la poblacidon de Santa Ana la Vieja, la misma que pertenece al
municipio de Tarija, que a su vez se encuentra dentro de la Provincia Cercado Primera

Seccion del departamento de Tarija.

La comunidad de Santa Ana la Vieja esta situada entre los 21° 20” 00” de latitud sur y
los 64° 45” 00” de longitud oeste.
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b) Acceso a la zona.

La via principal de acceso a la comunidad de Santa Ana la Vieja cuenta con pavimento
flexible, la misma que se encuentra en la actualidad en permanente estado de
funcionamiento. En cuanto al acceso a la zona del proyecto la via no estd pavimentada

pero esta empedrada.

La distancia recorrida desde la ciudad de Tarija hasta la comunidad beneficiada es de
26 Km. de los cuales 17 Km. son de Tarija- al cruce, 9 Km. Del cruce-Santa Ana la

Vieja, y 3 km aproximadamente de la comunidad beneficiada a la zona del proyecto.

El tiempo aproximado de recorrido desde la ciudad de Tarija hasta la comunidad de

Santa Ana la Vieja es de 25 a 30 minutos.

¢) Seleccion del sitio de ubicacion

La planta de tratamiento de agua a proyectar serd ubicada después del filtro grueso
dinamico que ya posee gracias a la comunidad de San Agustin y antes del tanque de
almacenamiento. Esto es debido a que el filtro dindmico grueso reducira la turbiedad
durante todo el afio, mas en tiempos de lluvia, por lo tanto el ingreso del agua a los
filtros lentos sera con menor grado de turbiedad y contenido de so6lidos bajos, para asi

obtener un excelente funcionamiento del FLA.

La ubicacion del FLA estard aproximadamente 100 m aguas abajo de la actual obra de
toma. Lo cual facilitara su posterior construccion, operaciéon y mantenimiento. Este

lugar se encuentra a unos 3 km de la comunidad de Santa Ana la Vieja.

4.4.4. Descripcion fisica del area del proyecto

El &rea del proyecto presenta un clima fresco, con poco o ningtin exceso de agua, con

una extensa vegetacion compuesta por arboles, arbustos y vifiedos.
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La comunidad de Santa Ana la Vieja presenta un periodo medio libre de heladas, lo
que se puede indicar que el periodo de ocurrencia de la primera helada esta alrededor

del 20 de mayo y la tltima a fines de agosto.

La altitud promedio de la comunidad es de 1800 m.s.n.m.

Los suelos de la zona del proyecto, fisiograficamente se encuentran sobre aluviones,
terrazas aluviales, de los cuales son derivados de lutitas, areniscas y cuarcitas. Son
suelos profundos moderadamente bien drenados, no presentan problemas de erosion
significativa. Presenta un nivel de fertilidad medio, lo cual indica que es un suelo apto

tanto para la agricultura como para la ganaderia.

En cuanto al relieve topografico es plano o casi plano.

Los recursos hidricos existentes en la zona del proyecto, corresponde a aguas

superficiales, desembocando sus aguas en el ri6 Guadalquivir.

4.5. ESTUDIOS SOCIOECONOMICOS
4.5.1. Aspectos Demograficos

a) Poblacion actual

El sistema de agua segura de Santa Ana la Vieja abarca a la comunidad del mismo

nombre incluyendo a sus alrededores cuyo niimero de beneficiarios es bastante elevado.

Por otra parte en el desarrollo de la elaboracion del disefio se incluird a toda la
comunidad de Santa Ana la Vieja, ya que dicha comunidad es el centro de estudio del

agua que aprovisiona de San Agustin y a toda la poblacién de Santa Ana la Vieja.

Para la determinacion de la poblacion actual se la determino de la siguiente manera:

Segun informacion obtenida en el Instituto Nacional de Estadistica “INE” sobre la

poblacion de la comunidad beneficiada, a determinar que la poblacion actual es. (ver

cuadro 19).

107



Cuadro 19

Datos comparados de poblacion actual

o]

Poblacién Total 730 650
Hombres 346 315
Mujeres 384 335
N° Familias 146 144
Tamafio promedio familia 5 4.5
N° Viviendas 146 155
Conexiones eléctricas Si Si

Tabla 19 Datos de comparacion de habitantes Santa Ana.

FUENTE: Elaboracion propia.

Por lo tanto la poblacion total actual de la comunidad de Santa Ana la Vieja sera:

Cuadro 20

Datos de poblacion actual

H M TOTAL N° FAM HAB/FAM

315 335 650 144 5

Tabla 20 Datos de poblacidn actual.

b) Tipo de poblacion

La comunidad de Santa Ana la Vieja tiene una poblacion concentrada, ya que la

distancia media entre casas es menor de 70 m.
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¢) Indice de crecimiento poblacional

El indice de crecimiento es de 1= 3.27 %, valor obtenido del Diagnostico del Municipio

de Cercado.

4.5.2. Aspectos socioeconéomicos

a) Caracteristicas de la comunidad

En base a las reuniones realizadas por mi persona que asisti pude notar que hay mucha
expectativa con el proyecto de mejoramiento del sistema de agua segura, debido a la
escasez del agua y porque va a permitir a los comuneros que en sus hogares cuenten
con bafios higiénicos, evitando enfermedades hidricas que significan gastos para las
familias, A la vez se podra urbanizar la zona y la venta de lotes serd mas ventajosa y

surgirdn nuevas viviendas.

Los pobladores estdn de acuerdo con todos aquellos proyectos que beneficien a su
comunidad, lo que se puede deducir que aceptarian el proyecto de Filtros Lentos de

arena.
b) Salud

La comunidad de Santa Ana la Vieja no cuenta con un Centro de Salud, las atenciones

médicas se las realizan en el centro de salud de la comunidad

La Pintada el cual se encuentra bien equipado, con un personal de dos profesionales

tanto médicos como enfermeras.

Sin embargo por la cercania a la ciudad de Tarija algunas familias prefieren costear sus

gastos en la ciudad de Tarija.

Segun el diagnédstico del Centro de Salud de la comunidad, la principal enfermedad es

de origen hidrico.
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Debido al consumo de agua contaminada, que es la que usan en la actualidad los
pobladores de la zona, la comunidad presenta altos porcentajes de enfermedades

diarreicas agudas, especialmente en la poblacién infantil.

¢) Servicios de saneamiento basico

En cuanto a los servicios basicos como alcantarillado y energia eléctrica, segun datos
proporcionados por el Sr. Victor Gareca corregidor de la comunidad, actualmente el
65% de las familias cuentan con los servicios basicos de alcantarillado, el 68% de las
familias cuenta con instalacion domiciliaria de agua segura y el 86 % cuenta con

energia eléctrica.

Disponibilidad de agua

Santa Ana la Vieja en la actualidad cuenta con un sistema de agua segura, el cual se
considera que ha cumplido con su periodo de disefio puesto que ya no llega a abastecer
a toda la poblacion de la comunidad. A su vez no cuenta con una planta de tratamiento

de agua especificamente Filtro Lento de Arena.

d) Caracteristicas socio culturales de la poblacion

Entre las fiestas mas importantes para la comunidad de Santa Ana la Vieja esta la fiesta
de la comunidad el 30 de Agosto. Son también importantes y tradicionales las ferias

educativas organizadas por la escuela de la comunidad.

e) Disponibilidad de materiales de construccion locales

En cuanto a los materiales de construccion del FLA como el cemento, ladrillo, tuberias,
accesorios para tuberias, valvulas, etc. se deberan traer de la ciudad de Tarija puesto

que en la comunidad no cuentan con estos materiales.

Después de realizadas los calculos de gabinete acerca de la granulometria de las
muestra de los diferentes bancos de arena (Santa Ana, Rio Guadalquivir, Rio Yesera)

se determind que la arena del rio Yesera esta dentro de los parametros requeridos por
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la norma boliviana, la cual es apta para los filtros lentos de arena. La muestra

seleccionada se obtendra aguas arriba, donde actualmente esté situada la toma de agua.

4.6. PRUEBAS PRELIMINARES DE LABORATORIO
4.6.1. Laboratorio de Quimica

a) Prueba microbioldgica y fisico quimica

Los parametros mas comunes que se manejan para el disefio de una planta de
tratamiento para potabilizacion de agua son la Turbiedad y los Coliformes Fecales

(Escherichia Coli).

Es por este motivo que se sacd una muestra de agua de la zona del proyecto,
especificamente diez metros aguas abajo de la toma de agua (ver anexos). Para ser

analizadas y realizar las pruebas microbioldgicas y fisicas de la muestra liquida.

4.6.2. Laboratorio de suelos

a. Determinacion de la Granulometria del Medio Filtrante

Para la realizacion de la granulometria para el medio filtrante, se saco tres muestras
representativas de diferentes bancos de arena como ser: del rio Guadalquivir, ri¢ Yesera
y rio Santa Ana, para que de este modo podamos obtener la curva granulométrica que

nos mostrara la distribucion de tamafios que presenta la arena existente en cada lugar.

Las tres muestras se realizaron el analisis granulométrico en el laboratorio de suelos de

la Universidad “U.A.J.M.S.” cuyo procedimiento es el siguiente:

- La muestra debe ser representativa, extensa de piedras de mayor tamafio, lo cual
se obtiene por cuarteo.

- Se lavé las muestras en la malla N° 200 cuidadosamente con la finalidad de que
todos los finos (limo, arcilla, materia organica) pasen por la malla.

- Se secaron las tres muestras en el horno a una temperatura de 105 °C, para que

posteriormente sean pesadas menos de 1000 gr cada una.
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Colocar cada muestra en el juego de tamices desde el tamafio correspondiente al
tamafio maximo que es el nimero 3/8” hasta el tamiz ~ N° 200 que llega hacer
la base.

Se agit6 todo el juego de mallas, horizontalmente con movimientos de rotacion y
verticalmente con golpes de vez en cuando, por el tiempo de 20 minutos, para el
agitado de las mallas se utilizo el aparato mecanico de agitador Rot-Tap.

Quitar la tapa y separar las mallas, vaciando la fraccion de arena que haya sido
retenida en ellas sobre un plato de aluminio bien limpio, las particulas que se
quedaron trancados entre los hilos de la malla no se las forzo a pasar a través de
ella; Inviértase el tamiz y con la ayuda de una brocha se las desprendi6 y agregd
a los depositos del plato.

Se pes6 cuidadosamente las fracciones de la muestra retenidas en cada malla y en
la base del fondo, todos los pesos retenidos se anotd en un registro para obtener

nuestras curvas de granulométricas.

El equipo utilizado en el laboratorio de suelos es el siguiente:

- Balanza sensible a los 0.1 gramos.

- Juego de tamices 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200
- Horno de temperatura constante de 105°C

- Brocha para limpiar los tamices.

- Plato de aluminio.

- Vibrador mecanico Rot-Tap para tamices.

La representacion grafica de las tres curvas de las distribuciones granulométricas de las

arenas, se relacionan los porcentajes que pasan las porciones de particulas obtenidas en

el analisis por tamices con respecto al peso total.

Se construye las curvas en papel semilogaritmico, los porcentajes de escala aritmética

y los didmetros en escala logaritmica como se muestra a continuacion en el capitulo V.
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CAPITULO V







CAPITULO V: CALCULOS Y RESULTADOS

Para este proyecto, los datos son obtenidos en el lugar de proyecto, para lo cual se
indica en tablas y en los célculos que es como sigue en los calculos de gabinete

siguientes.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGONES

Procedencia:
Muestra n°:

proyecto: FILTROS LENTOS EN ARENAS
Rio Guadalquivir
1

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
LABORATORISTA: Egr. Nilton Arnoldy Lugo Aizama

GRANULOMETRIA RIO GUADALQUIVIR

120,000
3/8"  N%4 N8 o
100,000 9,50——4fj5—238 109g-_N230
99,341 98,543 : 0159
< 80,000 97,528 94,50
0 87,234
2 )
w 60,000 Ne50
g 0,297
X 40,000 47409
20,000 N2100
0,129 BASE
0,000 9,563 0,075
10 1 0,10,000
TAMIZ (MM)
Pasa tamiz N° 4 (4,75 mm): 10,15 %
Pasa tamiz N° 200 (0,075 mm): 95,63 %
hJ
D8s: 0,574 mm
]
D60: 0,390 mm
b |
D50 Tamaiio medio geométrico (u): 0,316 mm
]
D30: 0,229 mm
]
Di6: 0,174 mm
o r . h |
D10 (didmetro efectivo): 0,151 mm

Coeficiente de uniformidad (Cu):
Coeficiente de curvatura (Cc):
Desviacion geométrica estandar (O¥);

2,583 Uniforme <3
0,890 Bien Gradado
1,816

Peso total en gramos: 1000
Taviz| ABERTURA [ PESO RET. (%) PESO RETENIDO ACUMULADO | (%) QUEPASA | LOGARITMO
(mm) (gr) RETENIDO (gr.) (%) DEL TOTAL di
3/8" 9.52 6.59 0,659 6.59 0,66 99,341 93
N°4 475 7.98 0,798 14,57 1.46 98,543 643
N8 238 10.15 1,015 24.72 247 97528 3,58
N°16 1.19 29.36 2936 54,08 541 94,592 0,72
N30 0.59 73.58 7358 127.66 12.77 87.234 -2.18
N°50 0.297 39825 39,825 52591 52,59 47.409 -501
N°100 0.149 37846 37.846 904,37 90.44 9,563 -7.86
BASE|  0.075 95.63 9,563 1000 100,00 0,000 -10,7
SUMAS 1000.00
PERDIDAS 0.00 L(cm)= 20 €= 9508

0,01

L

® = logdi — logdn

di =log® xe

Cu

_ D&
" Dl

D30?

(¢

~ D60+

D1
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Calculo del didametro efectivo por el método de los logaritmos

CL
: : Calculo de D10
47409
D
10 £
9,563 —-
'_ 0 TAMIZ
L 5,01 . & -?,86-_
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
47409 - 9563 = __10 - 9.563 x= 0,033
501 - -786 X
Para S tenemos 5= -7,86 + 0,03
S= '?-827
Usando la férmula di=log® *e S=log(D1 ) xe

S
Despejando D10 tenemos: D1 = Antilog (;)

D10= 0,150 mm

< Calculo del didmetro efectivo por el método de los logaritmos
: : Cilculo de D16
47409
16 o
9,563 -
-501 b R
— . x -
por relacion de tridngulos teniemos: Resolviendo
47409 - 9563 = 16 - 9.563 x= 0485
S50 - -786 X
Para S tenemos 5= -786 + 049
S= '?-375
Usando la formula di=log® *e S=log(D1 ) *e

S
Despejando D10 tenemos: D1 = Antilog (E)

D16= 0,168 mm
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& Calculo del didmetro cfective por ¢l método de los logaritmos

5 5

Calculo de D30

47,409
D
30
9,563 :
' ramiz
-5,01 s 2 xX 7RG
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
47409 - 9563 = __30 - 9.563 x= 1,539
S0 - =786 X
Para S tenemos 5= -7.86 + 1,54
S= -6.321
Usando la formula di =log® *e S=log(D1 ) e
Despejando D10 tenemos: D3 = Antilog (g) D30= 0,216 mm

; ; Cilculo del diametro efectivo por el método de los logaritmos

Calculo de D50

87,234
D
50
47409 i
' rAamiz
2,18 s x -5,01
i P -
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
87234 - 4741 -__ 50 - 4741 x= 0,184
2,18 - =501 X
Para S tenemos 5= -301 + 0,18
S= '41826

Usando la formula di=log@ e S=log(D1 ) *e

h
Despejando D10 tenemos: D5 = Antilog (E) D50= 0,311 mm
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Calculo del diimetro cfective por ¢l método de los logaritmos

CL
: Calculo de D60
87,234
D
50
47409
TAMIZ
-2,18 s . X _5.0L
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
87234 - 4741 = __ 60 - 4741 x= 0895
2,18 - =501 X
Para S tenemos S=-501 + 09
S= -4.115
Usando la formula di =log® *e S=log(D1 ) *e

S
Despejando D10 tenemos: De = Antilog( )

= D60= 0,369 mm
e

T Cilculo del diametro efectivo por el método de los logaritmos
: : Calculo de D85
87,234
D
85
47409
Sl o "I e
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
87234 - 4741 -_ 85 - 4741 x= 2,671
2,18 - 501 X
Para S tenemos 5= -301 + 24,671
S= '2-339
Usando la férmula di=log® *e S=log(D1 ) *e

&
Despejando D10 tenemos: Dt = Antilog (E)

D85= 0,568 mm

117



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGONES

proyecto: FILTROS LENTOS EN ARENAS
Procedencia:
Muestra n°:

Rio Santa Ana
2

LABORATORISTA: Egr. Nilton Arnoldy Lugo Aizama

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

Peso total en gramos: 1025
TAMIZ ABERTURA | PESO RETL (%) PESO RETENIDO ACUMULADO | (%) QUEPASA LO GARITMO
(mm) (er.) RETENIDO (er.) (%) DEL TOTAL di
3/8" 9.52 2 0,195 2 0,20 99,805 93
N4 475 9.8 0,956 11,8 1,15 98.849 643
N8 238 158.35 15442 170,15 16,59 83.407 3.58
N°16 L19 168.25 16.408 3384 33.00 66.999 0,72
N30 0.59 277.89 27.100 616.29 60,10 39.899 -2.18
N°50 0.297 1259 12,278 742,19 72,38 27,621 -5,01
N°100 0.149 21136 20,612 953.55 92.99 7.009 -1.86
BASE 0.075 71.89 7011 102544 100,00 -0,002 -10,7
SUMAS 102544
PERDIDAS -044 L(ecm)= 20 €= 9,508
GRANULOMETRIA RIO SANTA ANA
120,000
3/8" N4
100,000 952 4,75 No8
. 80,000°%305 98849 28 o
< 60,000 S0
= 66,999™ N230
8 40,000 0,59 Ne50
= 20,000 39,899 207’,269271 N2100 PRSE
0,000 S'(l)gg 0,075
220,000 10 1 ! 0,10,002 0,01
TAMIZ (MM)
Pasa tamiz N° 4 (4,75 mm): 158,35 % — L
Pasa tamiz N° 200 (0,075 mm): 71,89 % logdi — logdn
D8s: 2,624 mm
D60: 1,035 mm di =log@ xe
D50 Tamaiio medio geométrico (u): 0,81 4‘ mm D6
D30: 0,354 mm Cu=1 -
Di6: 0214 mm e
D10 (didmetro efectivo): 0,170‘ mm c=——"F7
Coeficiente de uniformidad (Cu): 6,088 No Uniforme >3 LGk
Coeficiente de curvatura (Cc): 0,712 Bien Gradado 0g = ben
Desviacion geométrica estandar (O¥); 3,804 D1
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C4lculo del diametro efectivo por el método de los logaritmos

cL
: : Calculo de D10
27,621
10 S
7,009
o _ . 7% | ramuz
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
27621 - 7009 = __10 - 7,009 x= 0414
501 - -7.86 X
Para S tenemos 5= -786 + 041
S: '?-.4'4'(3
Usando la formula di =log® *e S=log(D1 ) *e
S
Despejando D10 tenemos: D1 :Antilog<g) D10= 0,165 mm
T Célculo del diAmetro efectivo por el método de los logaritmos
Calculo de D16
27,621
16 R
7,009 —
-501 Jhc M
por relacion de tridngtilos tenemos: Resolviendo
27621 - 7009 - 16 - 7009 x= 1243
500 - -7.86 X
Para S tenemos 5= -786 + 1,4
S= -6.617
Usando la formula di=1log® *e S=log(D1 ) xe
S

Despejando D10 tenemos: D1 :Antilog<g) D16= 0,201 mm
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& Calculo del diametro cfectivo por ¢l método de los logaritmes

Calculo de D30

39,899
30
7009
TAMIZ
-2,18 s - x -7 86,
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
39899 - 7.009 = __30- 7.009 x= 397
2,18 - -786 X
Para S tenemos 5= -786 + 397
S= -389
Usando la formula di =log® *e S=log(D1 ) *e
S
Despejando D10 tenemos: D: :Antilog(;) D30= 0,390 mm

; | Cilculo del didmetro efectivo por el método de los logaritmos

Calculo de D50
66,999
I D
50 ‘
39,899
TAMIZ
o2 s _ ¥ A8
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
66999 - 399 -_ 50- 399 x= 1,081
072 - -218 X
Para S tenemos 5= -2,18 + 1,08
S= '1-099

Usando la formula di=log® *e S=log(D1 ) e

g
Despejando D10 tenemos: Dt =Antilog<;) D50= 0,766 mm
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i Calculo del diimetro cfective por ¢l método de los logaritmos

'y

Calculo de D60

66999
D
60
39,899
TAMIZ
= 0,72 s - X 5 ]&
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
66999 - 399 -=_60- 399 x= 2,151
072 - -218 X
Para S tenemos 5= -2,18 + 15
S= '0-029
Usando la formula di =log® *e S=log(D1 ) *e
S
Despejando D10 tenemos: D¢ :Antilog<;) D60= 0,993 mm

CL

Cilculo del diametro efectivo por el método de los logaritmos

Cilculo de D85

98,849
D
85
66,999
643 . o M
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
98849 - 67 - 8- 67 x= 3,227
6,43 - 0,72 X
Para S tenemos 5= 0,72 + 3227
S= 3947
Usando la formula di=log® *e S=log(D1 ) e
g
Despejando D10 tenemos: Dt =Antilog<;) D85= 2,601 mm

121



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGONES

Procedencia: Rio Yesera
Muestra n*: 3

proyecto: FILTROS LENTOS EN ARENAS

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
LABORATORISTA: Egr. Nilton Arnoldy Lugo Aizama

Peso total en gramos: 997
TAMIZ ABERTURA | PESO RETL (%) PESO RETENIDO ACUMULADO | (%) QUEPASA LO GARITMO
(mm) (er.) RETENIDO (er.) (%) DEL TOTAL di
3/8" 9.52 6.3 0,634 6.3 0,63 99,366 93
N4 475 9.1 0916 154 1,55 98,450 643
N8 2.38 9.6 0,966 25 2.52 97484 3.58
N°16 L19 124 1,248 374 3.76 96.236 0,72
N30 0.59 54,75 5,510 92.15 9.27 90,726 -2.18
N°50 0.297 46421 46,722 556,36 56,00 44004 -5,01
N°100 0.149 340.8 34301 897.16 90,30 9,703 -1.86
BASE 0.075 964 9,702 993,56 100,00 0,001 -10,7
SUMAS 993.56
PERDIDAS 344 L(ecm)= 20 €= 9,508
GRANULOMETRIA RIO YESERA
120,000
38" N4 Neg e
oo B 2T e
< 80,00099'366 98,450 97,484 96,236 90:726
<
g 60,000 No50
% 40,000 01297
44,004
20,000 N2100
049 BASE
0,000 9,703 0075
10 1 0,10,001 0,01
TAMIZ (MM)
Pasa tamiz N° 4 (4,75 mm): 9,60 % — L
Pasa tamiz N° 200 (0,075 mm): 96,40 % logdi — logdn
D8s: 0,554‘ mm
D60: 0,397 mm di =log@ xe
D50 Tamaiio medio geométrico (u): 0,335‘ mm D6
D30: 0,237 mm Cu=37
Di6: 0,1 76‘ mm DBUOZ
D10 (didmetro efectivo): 0,150‘ mm c=——"F7
Coeficiente de uniformidad (Cu): 2,647 Uniforme <3 LGk
Coeficiente de curvatura (Cc): 0,943 Bien Gradado 0g = D_En
Desviacion geométrica estandar (O¥); 1,903 D1
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Calculo del didametro efectivo por el método de los logaritmos

CL
: : Calculo de D10
44,004
D
10 g
9,703 —
'_ 0 TAMIZ
| 5,01 ‘ . -?,86L
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
44004 - 9703 = _ 10 - 9,703 x= 0,025
501 - -786 X
Para S tenemos 5= -7,86 + 0,03
S= '?-835
Usando la férmula di =logd *e s=log(D1 ) *e

S
Despejando D10 tenemos: D1 = Antilog (;)

D10= 0,150 mm

) Calculo del didmetro efectivo por el método de los logaritmos
: i Cilculo de D16
44,004
16 ~2
9703
-501 b S
— . x o
por relacion de tridngulos teniemos: Resolviendo
44004 - 9703 = 16 - 9,703 x= 0523
S50 - -786 X
Para S tenemos 5= -786 + 0,32
S= '?-337
Usando la formula di = ]og@ xe S= ng(D] ) *e

S
Despejando D10 tenemos: D1 = Antilog (E)

D16= 0,169 mm
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& Calculo del diametro cfectivo por el método de los logaritmos

iy

Calculo de D30

44,004
D
30
9,703
TAMIZ
| 1= -5,01 s - x _7R%G.
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
44004 - 9703 = __30 - 9703 x= 1,686
5010 - 2786 X
Para S tenemos 5= -786 + 1,69
S= -6.174
Usando la férmula di =log® *e S=log(D1 ) *e
h
Despejando D10 tenemos: Dz :Antilog(;) D30= 0,224 mm

| ; Cilculo del diAmetro efectivo por el método de los logaritmos

Calculo de D50

v N
4 D
44,004 — f

| TAMIZ
218 s —— x -501
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
90726 - 44 - 50- 44 x= 0363
2,18 - =501 X
Para S tenemos 5= -301 + 026
S= -4.647

Usando la formula di=log® *e S=log(D1 ) xe

S
Despejando D10 tenemos: Dt =Antilog<—) D50= 0,325 mm
e
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& Calculo del diimetro cfective por ¢l método de los logaritmos

¥ %

Calculo de D60

90,726
D
60
44,004
TAMIZ
L -2,18 s - x 5 {]|=
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
90,726 - 44 = 60 - 44 x= 0969
2,18 - =501 X
Para S tenemos 5= -501 + 097
S= -4.041
Usando la formula di =log® *e S=log(D1 ) *e
S
Despejando D10 tenemos: D¢ :Antilog<—) D60= 0,376 mm
e
CL

Cilculo del diametro efectivo por el método de los logaritmos

Cilculo de D85

90,726
D
85
44,004
Al = g oaE T
por relacion de tridngulos tenemos: Resolviendo
90.726 - 44 - 85- 44 x= 2483
2,18 - =501 X
Para S tenemos 5= -301 + 2283
S= '2-527
Usando la formula di=log® *e S=log(D1 ) e
g
Despejando D10 tenemos: Dt =Antilog<;) D85= 0,542 mm
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a. Determinacion del tamaiio efectivo y el coeficiente de uniformidad

Para determinar le tamafio efectivo 640 de cada muestra de arena, el coeficiente de
uniformidad CU, como asi también el tamafio medio geométrico M, y la desviacion

geométrica estandar O, se debera obtener de sus respectivas curvas granulométricas

calculadas, para que finalmente comprobar los resultados con las ecuaciones 16-a y

16-b respectivamente.

MUESTRA N°1

RIO GUADALQUIVIR
De su respectiva curva granulométrica se obtiene los siguientes datos:

d, =P, =0.151 mm
deo= P, = 0.390 mm

ds0=0.316 mm
dis=0.174 mm

Coeficiente de uniformidad

CU=%=M Inny
d, 0.151 mm

CU=2,583 < 3 OK
Tamaiio medio Geométrico
1, =dyy=0.316 mm

Desviacion geométrica estandar

d .
o o <0316 g
d, 0.174

o, = 1816
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Célculo del diametro efectivo y el coeficiente de uniformidad del Lecho Filtrante de

arena, esto se calculara con las ecuaciones 16-ay 16-b que estan en funcion del tamafio

medio geométrico M, = ds, y la desviacion geométrica estindar O .-

Diametro Efectivo

M, _ 0316 _
d, = Ggl'm = d, 18167 0.147 mm
Coeficiente de Uniformidad
CU=0,"" = CU =1.816""% = 2.499
COMPARACION
~
- Diametro sacado de la curva Como se puede observar los valores son
Granulométrica casi iguales, los cuales estan dentro de los
d, = 0.151 mm >- parametros de disefio, se podria decir que
- Diametro calculado J son los recomendados por la NB.
d, = 0.147 mm
- C.U. calculado de la curva
Granulométrica Ambos valores son similares, los cuales
CU=2,583 >- estan dentro de los parametros recomendados.
- CU calculado
CU =2.499 ~
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MUESTRA N°2

RIO SANTA ANA

De su respectiva curva granulométrica se obtiene los siguientes datos:

d,=PF,=0.170 mm
deo= B, = 1.035 mm
dso=0.814 mm
dis=0.214 mm

Coeficiente de uniformidad

CUzﬁ— 1.035 mm

d, 0.170 mm

CU=6.088 >3 NO CUMPLE

Tamaiio medio Geométrico
U, =ds; =0.814 mm

NOTA.-

Debido a que la muestra obtenida del ri6 Santa Ana no cumple con los pardmetros de
disefio del Filtro Lento de Arena, No se procede con el calculo quedando desechada

dicha muestra para el calculo del lecho filtrante.
JUSTIFICACION

El coeficiente de uniformidad de la muestra sobre pasa los limites de disefio, incluso
aquellos parametros picos que son CU =4. El coeficiente de uniformidad obtenido nos

indica que es un suelo bien graduado.
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Como se observa lineas arriba el tamafio medio geométrico de la muestra es un poco
grande, lo que indica que gran parte de la arena es un poco gruesa la que no sirve para

el lecho filtrante.

MUESTRA N°3

RIO YESERA

De su respectiva curva granulométrica se obtiene los siguientes datos:

d,, =PF,=0.150 mm
deo= £, = 0.397 mm

dso=0.335 mm

di6=0.176 mm

Coeficiente de uniformidad

oy = e _ 0397 mm
d, 0.150 mm

CU=2,647 <3 OKCUMPLE

Tamaiio medio Geométrico

M, =ds; =0.335 mm

Desviacion geométrica estandar

0.335
o, =——

’ =1.903
0.176

Gg — & =
d16
o, = 1.903

Calculo del diametro efectivo y el coeficiente de uniformidad del Lecho Filtrante de
arena, esto se calculara con las ecuaciones 16-ay 16-b que estan en funcion del tamafio

medio geométrico u, = ds, y la desviacion geométrica estandaro, .
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Diametro Efectivo

u 0.335
dm:ﬁ = 10=W=0.147mm
o, 1.903
Coeficiente de Uniformidad
CU=0,"" = CU =1.903""* = 2.685
COMPARACION
\
- Diametro sacado de la curva Como se puede observar los valores son
Granulométrica casi iguales, los cuales estan dentro de los
d,, = 0.150 mm > parametros de disefio, se podria decir que
- Diametro calculado son los recomendados por la NB.
d,, = 0.147 mm D
- C.U. calculado de la curva )
Granulométrica Ambos valores son similares, los cuales
CU = 2,647 ~ estan dentro de los parametros
- C.U. calculado recomendados Por la NB.
CU =2,685 ~

b. Preparacion de la arena para los filtros lentos

Antes de realizar la preparacion de la arena para las dos muestras que tenemos (Rio
Guadalquivir, rio Yesera), primeramente se volvio a calcular la granulometria de cada
muestra para el medio filtrante, con la con la unica diferencia que se trabaja con los

tamices de abertura mas pequefia N° 200 a la abertura mas grande N° 4.
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Para que de este modo podamos obtener la distribucion de los tamafios (en %) de los

granos de arena de cada muestra en papel logaritmico de probabilidad.

Previo a la grafica de la distribucidon granulométrica, graficaremos una recta patrén o

recta deseada en el papel logaritmico, las mismas que tendran un coeficiente promedio

de uniformidad de CU = 2 y didmetro efectivo de d,, =0.10mm=1.0x10"cm y un

diametro deseado d, = 0.20mm=2.0x10"cm

Para el calculo de la preparacion de la arena para cada muestra se la realizara con las
ecuaciones 17,18,19. Para saber cuanto de arena es utilizable de cada banco, cuanto de

arena es fina y cuan gruesa es.

El desarrollo es el siguiente:
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGONES

proyecto: FILTROS LENTOS EN ARENAS
Procedencia: Rio Guadalquivir
Muestra n’: 1
GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
LABORATORISTA: Egr. Nilton Arnoldy Lugo Aizama
Peso total en gramos: 1000
TAMIZ ABERTURA | ABERTURA REI;"?NOH)O peso retenido |(%)peso retenido] ABERTURA
(mm) (cm) (or) acumulado acumulado (cm)
N°200 0.075 7.50E-03 95.63 95,63 9,626 0,0075
N°100 0.149 1.49E-02 378.46 474,09 47.723 0,0149
N°50 0297 297E-02 39825 87234 87.813 0,0297
N°30 0.59 S5.90E-02 73.58 945,92 95219 0,059
N°16 119 1.19E-01 29.36 975,28 98.175 0,119
N8 238 2.38E-01 10.15 98543 99,197 0,238
N4 4,75 4.75E-01 7.98 99341 100.000! 0475
Total: 993,41
Perdidas: 6,59

AJUSTE RIO GUADALQUIVIR

140,000

120,000

e $100,000
v = 19,813In(x) + 132,74
R?=0,7195
80,000

60,000

40,000

RETENIDO ACUMULADO

20,000

0,000

1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00

ABERTURATAMIZ
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De acuerdo a la grafica de probabilidad anterior se obtiene que:

Interpolando tenemos

Para D60

47.723 0.0149
X 0.02
87.813 0.0297
Para D10

9.626 0.0075
X 0.01
47.723 0.0149

dso =61.54 %
dio=225%
Entonces:
Aplicando la ecuacion 17 la proporcion de arena utilizable es:

P = 2(61.54-22.5)

utilizable

= 2(Fyo = Py) = P,

utilizable

P

utilizable

=78.08%

Por la ecuacién 18 el porcentaje por debajo del cual el lote de arena es demasiado

fino, es:

=h, _0'2(P60 _PIO) =

demasiadofina

P

demasiado fina

=22.50-0.2(61.54—22.50)

P

demasiado fina

=14.69%

El porcentaje por encima del cual la arena del lote es demasiado gruesa por la

ecuacidn 19 es:

Pdemasiadoguesa = RO + 18(P60 - Ro) =
})demasiadogl‘uesa = 22' 50 + l M 8 ( 6 ]' . 54 - 22' 50)
f;emviadogueva = 92 '77%
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGONES
proyecto: FILTROS LENTOS EN ARENAS
Procedencia: Rio Yesera
Muestra n’: 1

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
LABORATORISTA: Egr. Nilton Arnoldy Lugo Aizama

Peso total en gramos: 997
TAMIZ ABERTURA | ABERTURA PFSOIDO peso retenido |(%)peso retenido| ABERTURA

(mm) (cm) (or) acumulado acumulado (cm)
N°200 0.075 7.50E-03 96.4 96.40 9,764 0,0075
N°100 0.149 1.49E-02 340.8 437.20 44,284 0,0149
N°50 0.297 297E-02 46421 90141 91.304 0.0297
N30 0.59 5.90E-02 54.75 956,16 96,850 0,059
N°L6 1,19 1.19E-01 124 968.56 98.106 0,119
N8 238 2.38E-01 9.6 978.16 99.078 0.238
N4 4,75 4.75E-01 9.1 987.26 100.000! 0475

Total: 987,26
Perdidas: 9,74

AJUSTE RIO YESERA

140,000

120,000

9810 100,000
100,000
y = 19,9491n(x) + 133,35
R2=0,6973
80,000

60,000

40,000

RETENIDO ACUMULADO

20,000

0,000
1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00
ABERTURATAMIZ
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De acuerdo a la grafica de probabilidad anterior se obtiene que:

Para D60

44.284 0.0149
X 0.02
91.304 0.0297
Para D10

9.764 0.0075
X 0.01
44.284 0.0149

Deo=55.31%
Di10=41.48 %

Entonces:

Aplicando la ecuacion 17 la proporcion de arena utilizable es:

P

utilizable

= 2(Fy = Py) = P

utilizable

=2(60.49-21.43)

P

utilizable

=78.12%

Por la ecuacidn 18 el porcentaje por debajo del cual el lote de arena es demasiado
fino, es:

demasiado fina = PlO - 02(&0 - RO) =

P —=21.43-0.2(60.49-21.43)

demasiado fina

P

demasiado fina

=13.62%

El porcentaje por encima del cual la arena del lote es demasiado gruesa por la
ecuacion 19 es:

demasiadog ruesa = Pl() + 1'8(P60 - RO) =

P =21.43+1.8(60.49—21.43)

demasiadogruesa

P

demasiadogruesa

=91.74%
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c. Seleccion de la arena para el lecho filtrante

Para la seleccion de la arena se procede a analizar los resultados de las muestras de

arena.

En el siguiente cuadro se hizo un resumen de calculo de las tres muestras analizadas.

Cuadro 21

Resumen de calculo de las muestras

MUESTRA Guadalquivir Santa Ana | Yesera
CU 2.583 6.088 2.647
D10 (mm) 0.151 0.170 0.150
Putitizable (%0) 78.08 | -meee-- 78.12
Pino (%) 1469 | - 13.62
Pdemasiado Grueso (%) 9277 | - 91.74

Tabla 21 Resumen de muestras de laboratorio.

FUENTE: Elaboracion en base a los resultados
Como se puede observar en el cuadro 21, que la arena proveniente de Yesera es la tinica
que estd dentro de los parametros de disefio, se podria decir que en los pardmetros

requeridos por Norma Boliviana 689.

Cabe destacar que la muestra del rio Guadalquivir también estd dentro de los
parametros requeridos, pero su porcentaje de arena utilizable es menor a la de Yesera
y su diferencia en grande, es por este motivo que la arena utilizada para el F.L.A. serd

la del rio Yesera.

d. Determinacion del Peso Especifico del Lecho Filtrante

Es de gran importancia la obtencion del peso especifico de la arena, para que de esta
manera podamos calcular la porosidad de la misma, que serd utilizada para determinar

las pérdidas de carga del lecho de arena.
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El ensayo se lo realizo en el laboratorio de suelos y hormigon de la U.A.J.M.S, cuyo

procedimiento esta en el capitulo III del presente proyecto.

Procedimiento

Para el célculo del peso especifico se utilizara la arena del rio Yesera puesto que esta

cumple con las condiciones de disefio

Primeramente se realizo la calibracion del Picnometro de 250 ml, midiendo la
temperatura (rango 15° a 35°C) y pesando el frasco mas agua, los resultados son los

siguientes

Cuadro 22
Datos temperatura Vs Peso
T °C | Peso (gr)
35 332.10
30 333.97
25 336.75
20 334.50
15 335.25

Tabla 22 Datos temperatura vs. Peso

En el siguiente cuadro se muestra los datos obtenidos en el laboratorio, seguido de la

ecuacion 20, que es la expresion para el calculo del peso especifico del suelo.

Simbolo | Unidades Valor
Temperatura ensayada T °C 20
Peso del suelo humedo + tara Wih+t gr 206.4
Peso del suelo seco + tara Ws+t gr 176.2
Peso de la tara Wi ar 95.00
Peso del suelo seco Ws ar 81.2
Peso del frasco + agua * Wiw gr 334.50
Peso del frasco+agua+suelo Wiws gr 384.1

* Este valor se extrae del cuadro 22

Tabla 23 Datos para la permeabilidad obtenida en laboratorio.
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Remplazando en la ecuacion se obtiene:

A—_
relativo

W +W, =W,
yre/ativn = 2‘57 gr/cm3

Entonces el peso especifico sera:
Y = Yrelativo X Y agua

y=2.57 *0.9979

y=2.56 gr/lem® OK

El peso especifico calculado se encuentra dentro del rango 2.55 a 2.65 gr/cm?

e. Determinacion de la porosidad

Es muy importante calcular la porosidad de la arena ya que nos ayuda a determinar las

pérdidas de carga del lecho de arena.

El ensayo se lo realiza con la muestra seleccionada (Rio Yesera), vale decir la arena

retenida en el tamiz N° 100 con diametro de 0.15 mm

El ensayo se lo realizo en el laboratorio de suelos y hormigon de la U.A.J.M.S, cuyo

procedimiento esta en el capitulo III del presente proyecto.
Procedimiento

Puesto que el laboratorio de la UAJMS no cuenta con un tubo Jackson de 0.75m de
largo y 2.8 cm de didmetro. El ensayo se lo realizo con una probeta de 1000 ml,

diametro 2 pulgadas.
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Los datos obtenidos en laboratorio son:

Ws=750 gr
VTota] = 1228 Cm3

— 3
Vmedido en el cilindro = 445 cm

y= 2.56 gI‘/Cl’l’l3 (valor obtenido en laboratorio)

Calculo
Vm =% Vm =lo — Vm=292.97 cm?
Y 2.56
Vv=Vt—Vm = 445-292.97 C——> Vv=152.03 cm?

po Volumen.devacios £100 P =51.89 %
Volumen.delamuestra

f. Determinacion de la permeabilidad de la arena

Este parametro es el mas importante puesto que del mismo se obtiene el tamafio y

numero de las unidades de filtracion.

Para tal motivo, se realizo la prueba de laboratorio para determinar la permeabilidad de

la arena (muestra rio Yesera)

El ensayo se realizo en el laboratorio de suelos y hormigén de la “U.A.J.M.S.”. El
aparato a utilizar para este fin es el Permeametro de Carga Constante, el cual se explica

a continuacion.

El procedimiento consiste en determinar el area “A” transversal del tambor o
contenedor donde se encuentra la muestra de arena y su longitud “L” confinada en el
tubo, se somete a una carga hidraulica “h”. El agua fluye a través de la muestra

midiéndose la cantidad de agua en cm?® que pasa en el tiempo “t”
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Cabe hacer notar que este ensayo tiene un valor practico limitado, pues la dificultad

que presenta es colocar la muestra de arena en el Permeametro previamente lavada y

la incertidumbre respecto a la representatividad de la muestra con respecto a la planta

de tratamiento en conjunto.
Los datos obtenidos en el laboratorio son los siguientes:
Datos:

Temperatura del agua =17 °C

Didmetro del cilindro = 10.02 cm

Area transversal del cilindro = 78.85 cm?
Espesor del lecho de arena = 10 cm

Peso de la muestra = 1078.63 gr
Para el calculo de la permeabilidad se utilizara la ecuacion 25.

_ AVolumen K Ah
ATiempo L

Donde:
Q= Caudal que atraviesa por una determinada area (cm?/seg)
1 = gradiente hidrdulico = Ah/L (cm/cm)
Ah= carga hidraulica
A= 4rea transversal, perpendicular al flujo

L = espesor del lecho de arena (cm)

El gradiente hidraulico se define como:
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Por lo tanto, el coeficiente de permeabilidad a la temperatura 20°C se puede expresar

con respecto a koo utilizando la siguiente ecuacion:

Donde:

8

npo = viscosidad del agua a 20°C

Ky = KTn_T

Entonces la permeabilidad de la muestra sera:

nt = viscosidad del agua a temperatura del ensayo

1.01 x10°m?/s

1.075 x107°m?/s

1| 30 375 | 1250 1.7
. 2 | 31 345 | 1113 | 875 | 19 | 6160 |
3| 84 220 | 262 58
1| 40 635 | 15.88 23
) 2 | 36 475 | 13.19 | 1417 | 24 | 75.00 | 0.024
3| 32 430 | 13.44 28
1| 39 712 | 1826 19
3 21 40 587 | 14.68 | 1385 | 17 | 51.00 | 0.034
3] 30 258 | 8.60 15
Tabla 24 Calculo de la permeabilidad.
K=—2 s«

A(Ahj Ny
L

El coeficiente de permeabilidad sera el promedio de los tres ensayos:

2 Valor obtenido de tablas de laboratorio
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_0.018+0.024+0.034
3

K

K =0.025 cm / seg

El resultado calculado en gabinete se lo comparara con la formula empirica para

determinar la permeabilidad de una arena.
Hazen (1892): Arenas uniformes con Dio= 0.1 — 3mm
Este célculo es a partir de la granulometria de la arena
K =C*Dyj
Donde:

K= permeabilidad en (cm/s)
C= Constante’ experimental (116)

D10 = Diametro efectivo del rio Yesera 0.150 (mm) 0.015 (cm)

K =116*(0.015)*

K =0.026 cm/s

Tomando en cuenta la variacion de la temperatura, la formula puede variar de la

siguiente manera:
K =C.(0.7+0.03*1)* D,

K =116 (0.7 +0.03 *17) * (0.015 )

K =0.032 cm/s OK Cumple

? Constante de Allen Hazen
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Como se puede observar existe una gran aproximacion a lo encontrado en laboratorio.

g. Determinacion de la velocidad de filtracion
La velocidad de filtracion se la encontrara multiplicando la permeabilidad encontrada
por el promedio de los gradientes hidraulicos.

i = 61.60+75.00+51.00
10+10+10

=6.253

Entonces:
Vf =K*j
Ve=0.025%6.253
Ve=0.17 m/h

La velocidad de filtracion calculada es la recomendada por la NB 689, puesto que el

rango es 0.1 a 0.30 m/h, para que el filtro opere exitosamente.
h. Solubilidad en acido clorhidrico

Este ensayo se lo realiza para que el material filtrante no contenga cantidades
apreciables de carbonato de calcio, es por ello que su solubilidad en acido clorhidrico

no debe exceder el 5%.

DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

Peso de la muestra * W gr 10.21
Peso del suelo seco + tara | Wi+t ar 98.87
Peso de la tara Wi gr 88.66
Peso del suelo seco Wss ar 10.11

* Diferencia de 98. 87 — 88.66

Tabla 25 Datos para el peso especifico obtenidos en laboratorio

143



Para el calculo de la solubilidad se hara uso de la ecuacion 28.

Pérdida.de.
Yosolubilidad = ;” 1da .e{’ejo £100
eso.origina
Yosolubilidad = % #100
0.10

Y%solubilidad = M *100

%solubilidad =098 =1%

U

La solubilidad en acido clorhidrico calculado es menor a la admisible 5%, por lo tanto

estd dentro del parametro de disefio

5.1. CONCEPCION GENERAL DE LA PLANTA

a. Poblacion actual

Como ya se explico en el inciso a) del punto 4.4.1 la poblacién actual de la comunidad

de Santa Ana la Vieja es:

Pa= 650 Habitantes

b. Periodo de disefio

Para determinar el periodo de disefio existe un cuadro recomendado por la Norma

Boliviana la cual es muy utilizada en nuestro medio.

De acuerdo al cuadro 5 y tomando en cuenta que la comunidad de Santa Ana la Vieja

tiene menos de 20.000 habitantes el periodo de disefio sera:

T = 20 afios.
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Justificacion

Se escogio el T=20 afios, porque, como se puede apreciar en el cuadro 19, los habitantes
disminuyeron, en base al ultimo censo 2012 realizado. Emigraron hacia diferentes
lugares ya sea en el interior o en el exterior del pais, esto por razones de trabajo o por

continuar con los estudios superiores.

Esto nos induce a optar por periodos de disefio mas largos para crecimientos lentos.

T= 20 aiios

c. Poblacion futura

Para el calculo de la poblacion de disefio se hara uso del cuadro 3, esto para seleccionar

el tipo de método.

Para poblaciones menores a 5000 habitantes la NB recomienda utilizar los siguientes

métodos estadisticos.

i*t
METODO ARITMETICO P, =P * (1 + ﬁ) (Ec. -1)
l. t
METODO GEOMETRICO P =P * 1+ (Ec.-2)
S 100
7k
METODO WAPPAUS! P, =P,* 200+ i%t (Ec. - 3)
200 —i*¢t
(o0 )
METODO EXPONENCIAL P, = P *e"'" (Ec. - 4)

10 Ecuacién no utilizada no la Norma Boliviana (N.B.)
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Donde:

P, = Poblacion futura en hab.

P, =Poblacidn inicial = 650 habitantes

i = Indice de crecimiento poblacional'' anual = 3.27 %
t=Periodo de disefio = 20 afios

Se debe explicar que la ecuacion de Wappaus no considera la NB, pero se lo

menciona a manera de referencia.

Calculo de la poblacién futura

[ ueTopo [ pon ruruRs ]

Aritmético 1076
Geométrico 1237
Wappaus 1369
Exponencial 1250

El método elegido para determinar la poblacion futura, es el crecimiento exponencial,
método oficialmente establecido por el INE, debido a que es el més representativo y se
adecua mas a la realidad del pais. Ademas también por que presenta periodos pequefios

para crecimiento de habitantes cortos, y lo mismo para tiempos largos.

Poblacion adoptada

Pr= 1250 habitantes

1 Informacién obtenida mediante diagndstico del Municipio de Cercado
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d. Dotacion media diaria

El proyecto segun la clasificacién mostrada en el cuadro 4 est4 dentro el rango de 501-

2000 habitantes, zona valles, por lo cual el rango de dotacion es de 50-90 It/hab/dia.

Para el presente proyecto, se adoptara una dotacién inicial de 90 It/hab/dia, que esta

distribuida de la siguiente manera:

. Consumo

Lt/hab/dia
Bebida 2
Preparacion de alimentos 10
Lavado de ropa 10
Duchas 13
Aseo personal 10
Descarga de inodoro 13
Aseo de vivienda 12
Lavado de utensilios 10
Otros consumos 10
TOTAL DOTACION 90

Tabla 26 Dotacion inicial de agua.

e. Dotacion futura

T
szDo*(1+ij

100
Donde:
Dt = Dotacion futura en 1/hab/dia
D, = Dotacion media inicial =90 I/hab/dia
d = Variacion anual de la dotaciéon  =0.7 %
T = Periodo de disefio = 20 afios

(Ec.-9)
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20

D, =90% 1+
f 100

D= 113.47 It/hab/dia

f. Consumo medio diario

p;,*D,
= 7 .-6

Donde:
Qmd = Caudal medio diario en L/s
Pr= Poblacion futura = 1250 hab.

D¢ = Dotacion futura —114.97 lt/hab/dia

_ 1250%113.47
md 86400

Oma = 1,50 1t/s

Consumo maximo diario

Qmax .d = de * Kl (EC '7)
Donde:

Qmax.d = Caudal maximo diario en /s
Qmda = Caudal medio diario =1.501/s
Ki = 2Coeficiente de caudal maximo diario =1.5

Un valor de 1.5 da seguridad.

0. . =1.66%1.5

Qmax.d = 249 lt/seg

12 Coeficiente de mayoracion
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Dicho caudal es solo para la comunidad de Santa Ana la Vieja, la cual serd utilizada

para el disefio de los componentes del F.L.A.

5.2. DISENO de los elementos del “FLA”
5.2.1. Diseiio de la caja del filtro

a. Area de la caja del filtro

Para el calculo del area superficial de cada filtro utilizaremos la ecuacién 9, y
adoptaremos el nimero de unidades de 2, puesto que la velocidad encontrada en
laboratorio esta dentro los limites permisibles (0.17 m/h) y la poblacién es menor a
2000 habitantes. Ademas un turno de operacion diario. Entonces la superficie filtrante

sera:

Qmax.d ><Cl

A =
v NxV,

Datos:

Ay = 4rea superficial de cada unidad m?

Qmax.d= 2.49 It/seg = 8.964 m3/h

Ve= 0.17 m/h

N=2

Ci1= es un coeficiente que depende del numero de turnos (8 horas c/u) al dia en

que se vaya a operar la unidad = 2DO

Adaptando 2 tenemos:

Ci=15 Para N= 2
Remplazando datos se tiene:
Av = 17,87 m?
AT = AU =N
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AT = 17.87 % 2

AT = 35.74 m?

b. Determinacion del nimero de filtros:
n=0.5*3/A, (ec -10)

Datos:
n = namero total de unidades rectangulares operando en paralelo

Entonces:

n=2 adoptado

n=2

c. Forma de los filtros

Como ya se explico en el punto 3.4.3.1.2 del capitulo III, y tomando en cuenta el
criterio dado por la NB 689, la seccion del filtro serd rectangular. Porque se puede
implementar mas cajas de filtros en lo futuro, cuando el periodo de disefio haya

cumplido su ciclo y la poblacidn se incremente.

d. Dimensionamiento de los modulos de filtracion

05 05
a:(z*nn%j b=[%} (Ec. -11)
Donde:
Au = 17.87 m?
n=2
Entonces:
a=4.88m
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b=3.66 m

Por lo tanto se adopta la siguiente dimension:

500 m a

5.2.2. Altura del borde libre

Se aconseja entre 0.20 - 0.40 m. Entonces se adoptara

HBL =0,35m

5.2.3. Diseiio de la capa de agua sobrenadante

Para determinar la altura del agua sobre la capa de arena, la obtenemos en base al

ensayo de Permeabilidad realizado en laboratorio.

Se sabe que la velocidad de filtracion obtenida en laboratorio es de 0.17 m/h, la cual se
la calculo en funcién de la altura del agua (12.5 cm) y el espesor de la arena (10 cm)

con su respectivo Do = 0.150 mm.

Partiendo de estos datos, se determinara la altura del agua sobrenadante mediante la

regla de tres simple.
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12.5 cm (agua) —— 10 cm (arena)

X 100 cm (arena)

X =125 cm (agua)

La altura del agua sobrenadante sera:

Hagua =125 cm

5.2.4. Diseiio del lecho filtrante de arena

Para obtener la arena adecuada, se realiz6 la granulometria en el laboratorio de suelos
de tres diferentes bancos (Yesera, Santa Ana, Guadalquivir), las cuales una de ellas esta

dentro de los parametros requeridos por la NB 689.

La muestra seleccionada es proveniente del mismo lugar del proyecto Santa Ana la

Vieja, la misma que tiene con las siguientes caracteristicas:

D10 =0.150 mm

Cu =2.647

La NB 689 presenta un rango para seleccionar la altura de la arena, la cual estd entre
0.80 — 1.4 m. En base al ensayo de permeabilidad realizado en laboratorio de suelos se
determind la altura del agua y la altura de la arena, para que de este modo sacar una
relacion de alturas y obtener las alturas reales para el filtro, procurando que la velocidad

de filtracion con esas alturas obtenidas no sea mayor a 0.3 m/h.

Por lo tanto la altura de la arena sera:

harena = 100 cm

5.2.4.1. Pérdida de carga en el lecho filtrante (arena)

Ecuacidén de Kozeni
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La pérdida de carga inicial puede calcularse a partir de la ecuacion de Kozeni, solo es

aplicable para cada esfera con flujo laminar, el cual solo se presenta cuando el nimero

de Reynolds es menor que 10.

Considerando que los filtros lentos funcionan a bajas velocidades, esta ecuacidn es

aplicable.

Por lo tanto:

*
R VD

Donde: %

V = velocidad de filtracion =0.17 m/h = 0.000047m/s
D = didmetro mayor de las particulas = 0.003 m

By = viscosidad cinematica del flujo = 1.01 E% m?/s

Reemplazando se obtiene el numero experimental de Osborne Reynolds

Re =0.14 <10 entonces el flujo es laminar OK

Por lo tanto si es aplicable la ecuacion de Kozeni

2 2
h():f'K*L*(l 1’30) V(i)
g p, D

Donde:

f = constante adimensional experimental (4-5) =5

V = viscosidad cinemitica del agua 20°C =1.01 E% m?¥s
g = gravedad =9.81 m/s?

L = espesor de la arena =1m

po = porosidad de la arena (adimensional) =0.5189

13 Viscosidad obtenida de tablas
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v = velocidad de filtracion

=0.000047 m/s

D = didmetro medio de las particulas de arena = 0.000150 m

La pérdida de carga en el lecho filtrante de arena sera:

0.000047 (1 —0.5189)?
*

hf=5+—ggr *1* 51892

hf=0.0641 m equivalente a

5.2.5. Altura de la capa de soporte

La altura de la capa de soporte sera de 40 cm, dispuesta en tres capas diferentes.

« 1.01E — 06 * (

0.000150

)2

hf =6.41 cm

La capa de grava debe disefiarse teniendo en cuenta dos valores limites:

- El diametro de la grava mas fina debe seleccionarse, teniendo en cuenta el tamafio de

los granos de arena.

- 'Y la mas gruesa de acuerdo al tamafio de los orificios del drenaje.

Se adopta las siguientes caracteristicas para la grava que estdn mencionadas en el

cuadro sisguiente.

Diametro Tamiz Espesor
Capa Tipo
efectivo (mm) | Aprox (cm)
Superior Arena gruesa 2 N°8 10
Segunda Grava mediana 5 N° 4 10
Inferior Grava gruesa 10 3/8” 20

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 27 Caracteristicas de la grava
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5.2.5.1. Perdida de carga en la capa de soporte del filtro (grava)

_q*L
h, = 5

Donde:

q = velocidad de filtracion = 0.17 m/h = 0.0028 m/min
L = altura de la grava =040cm =0.4m

Por lo tanto la pérdida de carga de la capa de soporte es:

hg=0.00037m = hf =0.037 cm

5.2.6. Diseiio del sistema de drenaje

Para la recoleccion del agua se lo realizara mediante tuberias. El sistema de drenaje
estd compuesto por un dren principal y ramificaciones o drenes laterales, las cuales se

las dimensionan de la siguiente manera.

5.2.6.1. Dren principal

a. Longitud de la tuberia principal

L,=b-S§,, (Ec. - 46)
L,=7-0,5
Lr=35m

b. Determinacion del diAmetro del dren principal

El CEPIS luego de numerosas pruebas recomienda adoptar una velocidad maxima de
0.30 m/s para el dren principal y teniendo en cuenta el caudal de disefio mediante la

ecuacidn de continuidad se obtiene el didmetro necesario.

Q. =A*V, (Ec. - 43)

Donde:
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HQr =2.251/s=0.00225 m’/s
5Vp = 0.30 m/s

A = 4rea de la tuberia principal en m?

Si el area de una circunferencia es:

* D?
4=" (Ec. -44)
4
Remplazando y despejando se tiene:
4*Q
D = (Ec. -45)
T*V,

B = 4% (.00225
| m=0.30
Por lo tanto Dp = 0.09772m = 3.84”

Didmetro adoptado:

Dp =47

c. Determinacion de su velocidad

Despejando la velocidad de recoleccion del agua de la ecuacion 45, se obtiene la nueva

velocidad que estard en funcion del didmetro encontrado:

4*0 .,
V, = sz
n*D
Entonces:
Vp=0.280 m/s
14 Qf=Qmd

15 Vp valor adoptado por el CEPIS
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d. Calculo de la pérdida de carga

Existen un numero impresionante de formulas para el calculo de las pérdidas de carga,
las cuales no varia mucho en los resultados, en esta ocasion utilizaremos la formula de

Williams Hazen.

Q 1.852 L
W = 10.678(?’) F i
P

Donde:

hf = perdida de carga por friccion (m)

Qr = caudal de aportacion al filtro =0.00225 m%/s
Lp = longitud de la tuberia principal =35m
Dp = didmetro de la tuberia principal =0.1016 m

C = coeficiente de Hazen Williams depende del tubo = 150 PVC

Remplazando se tiene: hf=0.0030m =| hf=0.30 cm

5.2.6.2. Tuberias laterales (L)

Para el calculo de las ramificaciones o drenes laterales se basara en base a la teoria del

capitulo III.

a. Separacion entre drenes laterales SL

Segun la ecuacidon 30 tenemos

Sp= (%) = 0.40 m se adoptara SL =0.5m

b. Separacion entre drenes laterales y pared o muro Sr-p

Segun la ecuacidn 31 tenemos
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5

SLp= (—) = 0.25m se adoptara
20

c¢. Numero de drenes laterales NL

b=2%S,_,+(N-1)*S,

| _b+SL-2*SLP
SL

7=2%05+(N—1)*1

Entonces:

NL=17

d. Longitud del dren lateral Lp

L, =5-025 Se adoptara

e. Longitud total de los drenes laterales LtL

L =L *N

Lt=30.45m

f. Velocidad del dren lateral VL

V
Ve <0,15 Entonces V, =—-
: 0,15

Donde:

Vp=0.28 m/s

SLr=0.25m

LL=4.75m

VL =1.87 m/s
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g. Caudal para cada dren lateral QL

o, s > QL=0.2811/s

Donde: QL =0.000281 m?/s

Qr=2251/s

N=7

h. Diametro del tubo lateral [Dv ]

[4*0, —
D, = — D.=0.016 m

Dr =0.551 pulg.

Diametro adoptado es:

DL=1" =0.0254m

i. Calculo de la nueva velocidad lateral VL

_4%0,

.=
ﬂ*DzL

VL =0.55 m/s

jo Pérdida de carga en los laterales

Se utilizara la formula de Hazen Williams

0, 1.852
hf =10.678| — =
7 10,678 2
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Donde:

hf = perdida de carga por friccion (m)

Qv = caudal del dren lateral =0.000281 m?*/s
L = longitud de la tuberia lateral =45m
DL = didmetro de la tuberia principal =0.0254 m

C = coeficiente de Hazen Williams depende del tubo = 150 PVC

Remplazando se tiene: hf=0.07 m

Como se puede observar el didmetro adoptado nos arroja una pérdida de carga
considerable, es por este motivo que se tendra de aumentar el didmetro de la tuberia

lateral aunque disminuya la velocidad.

Nuevo didmetro adoptado: DL =0.0254 m DL=1%"

VL =0.29 m/s

Entonces la pérdida de carga en la tuberia lateral sera:

Hf=0.0097 m

Hf=0.97 cm

k. Calculo de los orificios en los laterales

e Separacion entre orificios [Sorif |

Segun los pardmetros de disefio es aconsejable separaciones de 15 a 30cm de centro a

centro.

Se adoptara 15 cm

e Disposicion de orificios
Se aconseja que los orificios se dispongan en la parte inferior de la cafieria.

Disposicidn orificios
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e Numero total de orificios:

Donde:
Lt =38 m
Sorif = 0.15 m
Disp.orif =1

e Caudal en cada orificio [Qorif]

Or

Nﬂrif

Qor[f =

Donde:

Qr =2.25/s

N()rif = 254

e Area de cada orificio

—— >

Disp. orif. =1

—>

Norif = 254

Qorif =0.0089 l/s

Qorit =0.0000089 m?/s

Segun pardmetros de disefio el diametro de los orificios debe estar dentro del

rango 2 - 4 mm
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Utilizando la ecuacidn de orificios se tiene:

Qor[f =Cd*A*V2*g*h

0.
A, = = Aorit = 0.0000029 m?
if C,* [2* g*h \—:>

Donde:

Qorit = 0.0000089 m*/s

Ca = Coeficiente de descarga = 0.62
g =9.81m/s’

hagua = 1.25 m

Aoit = Area de cada orificio

e Diametro de cada orificio Dorif

4 * Aorif
D, =1—— Dorit = 0.0019 m
4 T —> orf = 5
Dorif: 19 mm

El didmetro adoptado sera

Dorit =2 mm

Este diametro esta dentro la norma.

Entonces:

_ Qarif

orif

Vorit= 3.07 m/s
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Como se puede observar el diametro adoptado nos arroja una velocidad de filtracion
alta, superando la admisible que es 0.3 m/s. Es por este motivo que se tendra de

aumentar el diametro del orificio para que disminuya la velocidad.

Nuevo didmetro adoptado: Do =4 mm Do =10.010 m

4mm. es el valor méximo que puede tomar segin la norma de disefio

Entonces:

4 :D Aorit = 0.000013 m?

Por lo tanto la nueva velocidad de filtracidn en los orificios sera:

Vo =0.68 m/s >a 0.3 No cumple.

No es una velocidad adecuada, pero debemos reducir la velocidad para que no se
colmate las tuberias laterales, por lo que como proyectista me veo obligado a exceder
el didmetro de 4mm a un didmetro que cumpla con la velocidad y que las pérdidas de

carga sean menores.

Probamos en gabinete que para diametros de Smm. y 6mm. No cumple la velocidad,

por lo que probaremos con 7mm.
Entonces:
Dyrig = 7 mm.
Dorif = 0.007 m.

Calculando el area:

T * D?
Aon‘f = 4
m * 0.0072
Aon’f = —4_
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Aorir = 0.000038
Probando la velocidad:

; Qorif
orif = A

orif

. 0.0000089
ortf = 70.000038

m
VO?‘L'f = 023‘; <0.3 m/s
I. Calculo de la perdida de carga en el orificio

En las instalaciones hidraulicas resulta necesario colocar una serie de accesorios, tales
como: orificios, codos, valvulas, tees, estrechamientos, ensanchamientos, etc. Estos
provocan un cambio local en los parametros del flujo, lo cual aumentan las pérdidas de
carga. Las perdidas locales de presion se denominan perdidas menores o localizadas y
en algunos sistemas pueden llegar a ser, incluso, mas importantes que las pérdidas

producidas en los componentes principales del sistema.

Para calcular la perdida de carga en los orificios se utilizara la siguiente expresion.

V2
hf =k*| — > hforir = 0.13 cm
/ (2g] f

Donde:

K = coeficiente de perdida, depende del tipo de entrada del depdsito a la
tuberia 0.5

Tomando en cuenta todos los orificios del dren lateral, la pérdida total en los orificios

sera:

hftotal =0.013 * 245

hfiota1 = 33.02 cm
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Esta pérdida de carga es demasiado grande, se tendra que elevar el didmetro de los

orificios a 8mm.
Entonces:

Doﬂ‘f = 8 mm.

Dyrif = 0.008 m.
Calculando el area:
T % D?
Aorif s 4
7 % 0.008?
Aoris = 2

Aorir = 0.00005

Probando la velocidad:

5 Qorif
orif = A

orif

’ ~0.0000089
°ortf = 0.00005

m
VOTEf = 018? < 0.3 m/s

Probando pérdidas de carga:

hf = 0.00083 m

hf = 0.083 cm
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hfiotar = Rf * Norig
hfiotar = 0.083 * 254
hfiotar = 21.08 cm
La pérdida es demasiado grande probaremos para 9mm.
Entonces:
Dyrif = 9 mm.
Dyrif = 0.009 m.

Calculando el area:

T+ D?
Aon‘f = 4
7 * 0.0092
Apn‘f = 4

Aorir = 0.000064
Probando la velocidad:

Qorif
Aon‘_f

Vorif =

. 0.0000089
oTtf T 0.000064

m
VO?‘if = 014? < 0.3 m/s

Probando pérdidas de carga:

Vorifz
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— 0.14%
f =05+ 537981

hf = 0.0005m
hf = 0.05cm
hfeotar = hf * Norip
hfiotar = 0.05 * 254
hfeotar = 12.7 cm
La pérdida de carga es aceptable:
Por lo tanto la perdida de carga sera de 12.7 cm

5.2.6.3. Altura del filtro Hr

Esta altura se la obtiene de la suma de las siguientes sub.-alturas.

4 ™ [ Bordelbre 035m

hama 125m

Hr h arena Im

bhcapasoporte 04 m

Entonces la altura de la caja del filtro es:

Hr=3m

5.2.7. Estructura de ingreso al filtro

Previo a realizar el célculo de la estructura de ingreso, se verificara si el caudal aforado

en el lugar del proyecto es mayor o menor que el caudal maximo diario.
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Por lo tanto:

QAfbrado 2 Qmax, d

4 L > 2.25i OK

Nota.- El caudal aforado a la entrada del filtro fue realizado por el autor de esta obra.

La estructura de ingreso estd compuesta por tres unidades de control, las cuales se

muestran a continuacion.

ENTRADA BT AQUA CRETA

— s
3 s
i .'r/
b
s s
; ’ A
YALVULA DE CONTROL | :
DEAGUATETRATAGA | ORIFKI0DE EXTRADA
f ALACAATELFLTRO
.'n..
VALVULA PARA w
DREARLA CAPATE —
- DISPADOR DE ENERGEA ACUA SOBRENADMNTE ’——
o .
I e
... '
P i
1
OO DELA RASEDEL FILTR il

5.2.7.1. Tuberia de ingreso

Dicha tuberia ya existe, proviene del filtro grueso que esta en la localidad de San

Agustin el cual tiene un didmetro de 4 pulgadas.
5.2.7.2.  Orificio de entrada de agua cruda

Utilizando la ecuacion de orificios se tiene:
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Q:Cd*A* lz*g*h

Este orificio en ocasiones trabajara libre y cuando el filtro este colmatado trabajara

ahogado; por lo tanto, su condicion mas desfavorable serd cuando este ahogado.

Donde:
Qurit = Caudal de cada filtro =0.00225 m?/s
Cq = Coeficiente de descarga =0.82 De pared gruesa
g = Gravedad =9.81 m/s?
h = Altura de carga (ahogado) =0.55m  asumido

A = Area del orificio

Despejando:

0
A, = Aorificio = 0.00084 m
v 2rg*h*C, |—:>

Del area de la circunferencia despejamos el didmetro se obtiene la siguiente expresion,

que seria el didmetro de entrada del agua cruda.

%
p= ¥4 > D=0033m=13"

T

El didmetro adoptado es:

D=2~ =0.0508 m

Se aconseja que la velocidad de ingreso al filtro sea menor que 0,3 m/s, es por este

motivo que se realiza la verificacion, para saber si el diametro adoptado es el correcto.

%
= ;*gz |:> V=1.11m/s > 0.3 m/s no verifica

Por lo tanto el nuevo didmetro adoptado es:

D=3"=0.0762m entonces V=049m  No Cumple
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D=47"=0.1016 m | entonces V=0.28 m Cumple

a. Perdida de carga

Donde:

Hf = pérdida de carga en (m)
V = velocidad del orificio =0.28 m/s

g = gravedad =9.81 m/s"2

Por lo tanto la pérdida de carga en el orificio de entrada del agua cruda sera:

Hf=0.0020 m

Hf=0.2 cm

5.2.7.3. Vertedero de aforo
Se disefiara como un vertedero Triangular o de escotadura en V con un angulo de 90°,

ya que proporcionan mediciones mas exactas, que los vertedores rectangulares.

En base a estudios realizados por el CEPIS recomienda utilizar la ecuacidon de Francis

con su coeficiente de gasto C = 1.42, para filtros lentos de arena.

Por lo tanto la ecuacidn de Francis es:

Q: C*HZ.S
Donde:
Q = caudal de ingreso al filtro =0.00225 m? /s
C = coeficiente de descarga =1.42
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H = Altura de carga sobre el vertedero

Remplazando se obtiene H=0.0759 m equivalente a 7.59 cm

Segun Francis la longitud de cresta sera igual: 3 H<L

Entonces:

L=24 cm

Segin el manual de practicas del laboratorio de hidraulica de la UAJMS, nos

proporciona normas para la instalacion de vertedores.

R b

k

L = Cresta o umbral, es el borde superior del vertedero.

Donde:

P = Distancia vertical entre el piso y la cresta del vertedero. 2H no <30 cm
C = Contraccion. 2H no <30 cm

H = Es la altura del liquido medida desde la cresta.

Por lo tanto las dimensiones del vertedero son:

L=24cm
P =2H =2*8 =16 cm entonces se adoptara 30 cm

C=2H=2*8 =16 cm entonces se adoptara 30 cm
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H=8 cm.

-‘:“;.3.'.”! m.‘- =i (1. 3!

-

~ 038

5.2.7.4. Orificio de entrada a la caja del filtro lento de arena

Utilizando la ecuacion de orificios se tiene:

Q=C, *A* /2*g*h

Este orificio en ocasiones trabajara libre y cuando el filtro este colmatado trabajara

ahogado; por lo tanto, su condicién mas desfavorable serd cuando este ahogado.

Donde:
Qorit = Caudal del filtro =0.00225 m>/s
Cq = Coeficiente de descarga =0.82 De pared gruesa
g = Gravedad =9.81 m/s?
h = Altura de carga (ahogado) =125m  asumido

A = Area del orificio

Despejando:

0
Aori eio Aorificio = 0.000554 m
i \/2 *g*h*C, \_:>

Del area de la circunferencia despejamos el didmetro se obtiene la siguiente expresion,

que seria el didmetro de entrada del agua cruda.
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*
p= ¥4 > D=0.027m=1.06*

T

El didmetro adoptado es:

D=1"

Se aconseja que la velocidad de ingreso al filtro sea menor que 0,3 m/s, es por este
motivo que se realiza la verificacion, para saber si el diametro adoptado es el correcto.
4*Q

V=—its |:> V = 4.44 m/s > 0.3 m/s No cumple

El diametro calculado no cumple con el parametro establecido, ya que provoca una
velocidad de paso del agua muy alta, lo cual provocaria el rompimiento de la capa
biologica. Es por este motivo que se debera aumentar el didmetro, para que asi reduzca

la velocidad de paso del agua.
Nuevo didmetro adoptado:
D =2”=0.0508 m entonces V=1.11m/s No cumple
D=3"=0.0762m entonces V=0.49m/s No Cumple

D=4"=0.1016 m entonces V=0.28 m/s Cumple al limite

D=6"=0.1524 r4 entonces V=0.12 m/s Cumple

a) Pérdida de carga

Donde:

Hf = pérdida de carga en (m)
V = velocidad del orificio =0.12 m/s
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g = gravedad =9.81 m/s"2

Entonces la pérdida de carga en el orificio de entrada del agua cruda sera:

Hf=0.00037 m

Hf=0.037 cm

5.2.8. Estructura de salida

5.2.8.1. Tuberia de vaciado de la capa de agua sobre nadante

Se instalara un orificio perforado para poder evacuar toda el agua que esta por encima

del lecho filtrante.

La particularidad de estos orificios que no trabaja con una carga de agua constante. A

medida que el agua se evacua la carga ira disminuyendo.

Volmax=h__* A

gua . “lagua
Se tiene que:

h agua=1.25m

A agua = 4*5 =20 m?
Entonces: Vol. Max = 25 m?

La ecuacion para determinar el tiempo de evacuacion del agua a través de un orificio

es:
%
S A -
C,*A* 2% g
Donde:
t = tiempo de evacuacion del tanque = 1800seg 30 min.
A = 4rea del agua = 20 m?
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Ao = area del orificio de salida =m

Cd = coeficiente de descarga =0.82
g = gravedad =9.81 m/s?
h = altura descarga maxima =125m

Se asumird el tiempo de evaluacion para que de esta manera encontrar el area del

orificio
t =30 min = 1800 seg
Despejando el area del orificio se tiene:

2*%4

Remplazando los datos se tiene que el area del orificio es:

4 Jh

Ao=0.00684 m?

Del area de la circunferencia despejamos el diametro:

4% 4
D= o D=0.0933m= 3.67”
= —> m

Se adopta:

D=4"

5.2.8.2. Control de excedencias

En este punto se disefiara un orificio de rebose, utilizando la ecuacién de orificios.

Para este fin se tomara el mismo caudal que el de ingreso al filtro:

A-—2
2 g*h*C,
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Donde:

Q = caudal de ingreso al filtro =0.00225 m%/s
Cd = coeficiente de descarga de pared gruesa =0.82

g = gravedad =9.81m/s?

h = altura descarga =0.10 m

A= area de orificio

Remplazando los datos a la formula se obtiene que el area del orificio de rebose es:

A =0.0020 m?

De la ecuacion del area de la circunferencia despejamos el didmetro:

%
D=1f4 4 D=0.05m=1.97"
I1

Didmetro adoptado:

D=2" =(0.0508m

Velocidad de salida sera:

4%
V=H*g2 > | v=028ms

5.3. Pérdidas de carga y niveles

Existen varios métodos para el calculo de la perdida de carga pero a pesar de una
infinidad de estudios y pruebas no sea logrado obtener un método cien por ciento fiable,
todos estos son una aproximacidon. Por tal motivo, algunos autores con mucha
experiencia al respecto aconsejan asumir esta pérdida de carga que puede oscilar entre

16 hasta 120 cm.

La aplicacion de formulas cuando se usa datos supuestos (no experimentales) puede
ser tan aproximada como asumir directamente el valor de la perdida de carga sin

recurrir a dichas formulas.
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Para nuestro filtro lento de arena se tendra las siguientes perdidas de carga:
a) Pérdida de carga en el orificio de entrada de agua cruda
b) Pérdida de carga en el orificio de entrada a la caja del FLA
¢) Pérdida de carga en el lecho filtrante de arena
d) Pérdida de carga en la capa de soporte del filtro (grava)

e) Pérdida de carga en el sistema de drenaje
1) Perdida de carga por los orificios
2) Perdida de carga en el dren principal

3) Perdida de carga en el dren lateral

A continuacion se muestra el perfil hidraulico de la planta de filtracion lenta en arena
(flujo por gravedad)

Enirada de
aFpua cruda

Capa de zsoporte
Erana =
- D
o

Tuberia principal



A = Perdida de carga en el orificio de entrada de agua cruda = 0.200 cm

B = Perdida de carga en el orificio de entrada a la caja del FLA =0.037 cm
C = Perdida de carga en el lecho filtrante de arena = 6.410 cm

D = Perdida de carga en la capa de soporte del filtro (grava) = 0.037 cm

E = Perdida de carga en la tuberia principal =0.300 cm

F = Perdida de carga en la tuberia lateral = 0.970 cm

G = Perdida de carga por los orificios = 12.700 cm

La pérdida total del sistema sera la suma de todas las pérdidas de carga A,B,C,D,E,F

HT = 20.654 cm

Todos los datos numéricos plasmados en el presente proyecto se representaran en

planos en la parte final de anexos.
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CAPITULO VI



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

A.

CONCLUSIONES

Después de realizar una revision bibliografica y haber concluido con la elaboraciéon del

disefio de una planta de tratamiento de agua por medio de filtros lentos de arena

satisfactoriamente se puede concluir mencionando que:

a)

b)

d)

g)

h)

El agua que sale rio San Agustin si es apta para el consumo de la comunidad de
Santa Ana la Vieja.

No existe una regla exacta para poder realizar un disefio tipo y poder aplicarlo
en cualquier parte, el proyectista debe realizar una amplia investigacion
referente al tema y poder adecuarlo para cada situacidon que se le presente.

El caudal maximo diario de la planta de filtracion lenta en arena es un poco
grande, por ende las dimensiones de las unidades de nuestra planta de
tratamiento también son grandes. Las dimensiones de la caja del FLA son 4 x
Sm.

El espesor del lecho filtrante no afecta practicamente a la carrera del filtro, sin
embargo la calidad del agua efluente mejora en proporcion al espesor del filtro.
El dato mas importante para el disefio del FLA es la velocidad de filtracion del
agua, como su nombre lo indica trabaja solamente con velocidades bajas,
llegando un pico de 0.3 m/h. Parametro que se determind en el laboratorio de
la UA.JM.S, el cual es 0.17 m/h

Todos los dimensionamientos que se realizaron estan acorde con el nivel de
vida de la poblacion, puesto que no se puede realizar una planta de tratamiento
con los refinamientos mas modernos, para una poblacion que apenas pueda
pagar tasas minimas por el agua tratada.

El presente proyecto de grado se lo disefio de forma detallada con la finalidad
de que el estudiante de la carrera de ingenieria civil cuente con una fuente de
informacion en el presente proyecto, como asi también serd de gran utilidad
para los futuros ingenieros.

La filtracion lenta en arena, es una técnica de tratamiento del agua sencilla,

eficiente y confiable, sus costos por lo general estan al alcance de los recursos
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de la comunidad y las facilidades para el disefio, construccién y mantenimiento,
se encuentra usualmente disponible a nivel local o pueden adquirirse
relativamente facil, en este proyecto no cuenta con el analisis de precios
unitarios porque la gran mayoria de insumos es de origen local, a excepcion de
las tuberias y accesorios.

Los procesos previos como ser la sedimentacion, pre filtracion y filtracion son
considerados procesos preparatorios para la desinfeccion pues reducen la carga
bacteriana y hacen mas eficiente el proceso de desinfeccion.

El proceso de desinfeccion se lo debe incluir siempre al finalizar el tratamiento
del agua. El elemento mas utilizado a nivel mundial es el cloro debido a su

economia y facil adquisicion.
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b)

d)

g)

B. RECOMENDACIONES

Para el calculo de la Poblacidon Futura, parametro muy importante para el disefio
de nuestra planta de tratamiento, deducimos un indice de crecimiento 1 del
Gobierno Municipal, promedio del area rural, hacemos notar que el Instituto
Nacional de Estadistica no cuenta con informacién de dicho indice, lo que dificulto
para que se pueda disefiar con exactitud una planta de tratamiento o un sistema de
agua potable en el area rural.

El método que se utiliza para el calculo de la poblacion futura; es el exponencial
porque son los mas utilizados en nuestro medio y por el LLN.E. El ingeniero
proyectista, podra de acuerdo a las condiciones particulares de la localidad, adoptar
uno de los métodos recomendados por la N.B. y optar por otro criterio previa
justificacion técnica.

El caudal de demanda de la planta de filtracion lenta de arena (caudal maximo
diario) es grande, por ende las dimensiones de las unidades de nuestra planta de
tratamiento también son pequefias, las dimensiones de la caja del filtro tiene un
area de 20 m2 por unidad y una altura de lecho filtrante de 1.25 m.

Para la determinacion del caudal minimo del Rio de Santa Ana, no se cuenta con
aforos pues se utiliza la similitud hidrologica entre cuencas admitiéndose la
relacion directa de areas; por tanto los caudales del rio de Santa Ana, con respecto
al rio Yesera son el 17%.

Se aforo dos veces el caudal a la llegada del tanque, este aforo se lo realizé en
época de estiaje, lo cual se comprobo6 que el caudal es de 0.0004 m3/seg. con la
finalidad de comprobar con el caudal minimo.

Es importante hacer notar que en la construccidn; tanto de la estructura de entrada,
y como el de salida, el principal insumo de material es el hormigén con una buena
dosificacion, que de alguna manera encarecera el presupuesto general de la planta
de tratamiento. Para la construccion de estas unidades en el medio rural tendra que
justificarse técnicamente y econdmicamente.

La filtracion lenta del agua en arena, es una técnica de tratamiento del agua
sencilla, eficiente y confiable, sus costos, por lo general estan al alcance de los

recursos de la comunidad y las facilidades para el disefio, construccion, operacion
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h)

y mantenimiento, se encuentra usualmente disponible a nivel local o pueden
adquirirse relativamente facil.

Esta demostrado que la capacidad de un filtro lento en remover turbiedad en
funcion de tamafios de los granos, es eficaz. Si bien una arena fina produce una,
mejor calidad del agua filtrada, también produce carreras de filtro mas cortas. Y
al aumentar la porosidad del material del medio produce carreras més largas en
perjuicio de la calidad del efluente.

La eficiencia de los filtros lo determinamos a través del cuadro de céalculos que
nos arroja como resultado eliminacion de bacterias del orden del 99%. Este punto
puede ser un tema de tesis para cualquier estudiante de ingenieria civil el tema

seria "Eficiencia de Filtros Lentos Para Distintos Materiales Porosos".
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