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RECONOCIMIENTO 

El Proyecto de abastecimiento de agua de 1 a comunidad de San Vicente de 
Azpitio en lo Provincia de Cañete - Lima, se desarrolló en el marco del 
Proyecto de I nvest i gljci ón y De sarro 11 o sobre Pequeños Pl ontas de Fi ltroci ón 
Lento en Arena (R3760) firrnnciedo por le Administración paro el Desljrrollo 
de Ultromer (ODA), Gobierno Bri téni co y e 1 Programe de I nvest i gaci ón sobre 
Prefiltros de Grnve fine)nciado por el Gobierno Alemón (GTZ) y ejecutodo por 
el Cent.ro .PB.nB.n')JJrjc.t;nD .d& )ngenjerle Sannt1ri(J y Oe.t'?das de? t4maiente 
(CEPIS/OPS). 

El finonciomiento de las obros corrió a corgo del ODA, la GTZ/CEPIS, el 
Instituto de Asuntos Culturn1es (ICA) .. la Embajada Británica y contó con la 
contribución de las recaudociones de la cornunidod de Azpitifl. 

La Dirección de Soneamiento Rurol (DISAR/DIGEMA) del Ministerio de Salud 
oportó sus c·onoci mi en tos y persono 1 fl 1 Proyecto y 1 o evo 1 uoci ón. El Proyecto 
cuento con e 1 NQ 12-141, Código de 1 Pl on Neci onol de Agua Potable Rural. 

El ingeniero ._losé M. Pérez Corr-i ón, asesor en tratorni ento de ljguo de 1 
CEP 1 ?/OPS · y jefe del programo financiado por 1 a GTZ traba _i ó en e 1 di seña 
original de la planta de filtros gruesos de flujo vertical y revisó los planos 
finales. Pertenecen tjJ in!�eniero Pérez los concepciones iniciales y lo 
dirección de las pri merns i nvest i geci ones en prototipos en Lo A tt1rj ea. 

El señor Gobino Villovicencio, técnico de loborotorio de lo DIGEMA pt1rticipó 
de todo el desarrollo del Proyecto y desarrolló la evaluación de campo en la 
comuni deJd de Azpi ti o. 

La comunidad de Azpitia contribuyó muy efectivamente desde el inicio a 
través del Comité del Agua Potattle Id ahora a partir de la Junta. 
Adrninistrativa de Agua Potable. Merecen mención especial los señores 
Gregori o Arias y F é 1 i x At,urto aunque es deseo del autor congratul t'lr a 1 a 
comlinidad entera por el esfuerzo realizado. 

Lourdes, mi esposa, fue el apoyo permeinente durante el Progrnma, tret,a j ando 
duronte su des oro 11 o con las ·mujeres y hombres de la cornuni dad. Juntos 
oprendimos y voloromos la reolidfld y potenciol de nuestras comunidodes 
ruroles. 
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RESUMEN 

1. Se evalúa críticamente el estado de los sistemas de traterniento de
agua en el Perú identificándose problemos comunes. <3e propone la
necesiijad de pretratamiento peni las unidades de Filtrnción Lente en
Arena llevándose e cabo une investigación bibliográfica detallada
sobre antecedentes del uso de Filtros ·Gruesos de Flujo Vertical (FGV)
poro el acondicionemiento de agues turbie-is. Se encontroron
antecedentes actuales valiosos en Asia y experiencias en la Europa del
Siglo XIX.

2. Se presentan 1 os trabe j os de 1 CEP I S/OPS que ll evoron al diseño de los
FGV para el Sistema de At,astecimiento de Azpitia.

3. El proyecto de abastecimiento es tratado con extensión y tiene corno
componentes innovadores:

i. El sistema de captación mediante controladores de flujo V notch
45 Q_ 

ii. Los filtros gruesos de flujo vertical en serie.
iii. Los filtros lentos de arene protegidos deserrollodos en la

Uni versi dod de Surrey, 1 ngl oterra.
i v. El si sterno de ebesteci rni ento/regul oci ón distribuido en 1 a 

comunidad y sistema de di stri buci ón medi ente pi 1 etas mejoradas. 

Lo cepflcidod del sisteme es de 35 rn3 /dío, tiene une población de 
di seña de 730 hebi tantes y su costo total fue de EUA$ 12 .. 070. 

4. Lo evoluoción demostró la eficiencia y eficacia del sistemo. Lo
eficiencia remocional promedio de turbiedad del FGV varió con las
cargas en le fuente.: pare turbiedades entre 20-100 UNT fue de 63%;
100-300 UNT 79%; y rnás de 300 UNT 92%. Lo eficiencia remocional de
coliforrnes fecoles \Jlobal del sis-terno de tretamíento fue de 97%.

5. El proceso de limpiezél por descorgo hidróulico del FGV de Azpitio tuvo
une eficiencia baje .. registrándose valores de entre 7 y 21% en la
remoción de depósitos de sólidos. Se desarrollaron con posterioridad
ensayos o nivel experimental que dernostrnron que con ve 1 oci dades
verti co 1 es de descarga de 1.5 a 2.0 m/mi n y vo 1 urnen de agua de 1. 1 e
1.5 m3/rn2 de lecho de grnva se pueden olcenzar eficiencias en le
remoción de depósitos de sóHdos de entre 62 y 81 �=t. Se proponen
adecuaciones sencillas en los diserios para poner esta metodología en
práctica.

6. La admi ni straci ón a cargo de 1 a .Junte Admi ni strat i va de Ague Potable
ha si do muy buena 1 o que se traduce en une adecuada opereci ón y
mantenimiento del sistema.
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1.1 Los sistemas de trntamiento de agua en el medio rural - Problemas 
rel ocionodos 

Se estimo que en el país existen entre 1500 y 1800 sistemas rurales 
de abostecimiento de agua, entendiéndose por rurol a los poblaciones que 
cuenten con menos de 2000 habitantes. De esto cantidad global se estime 
que un 20 a 25% son sisteme-is que incluyen plante-is de tratamiento para 
ocondicionor el aguo proveniente .. en le gran mayoríe de los cosos, de uno 
fuente superficial. Estos sistemas de tratamiento están 
ceracterí st i cemente conf armados por: uno copteci ón, sedi menteci ón, 
filtración lento en oreno (FLA) y un te-inque de olmocenorniento/reguloción .. 
dentro del cual los diseños preveen la desinfección mediante tlipocloradores 
antes de entrar a 1 a red de di stri t,uci ón. 

Pero veamos cuál es el estado de estos sistemos de tratomiento en el medio 
rura 1 peruano. En base a encuestas naci ona 1 es de sarro 11 a das en e 1 marco de 1 
Progromo DT I APA/CEP I S/OPS, se enfocó 1 o prob 1 em6t i co de 1 as p l ontos de 
filtración lenta en arene en el país (Cánepa, 1982). Los heillazgos de la 
encu�sta se presenten en el Cuadro 1, y a portir de esta se relocionó los 
principoles problemos o los siguientes foctores: 

(o) Lo coliijfld del flgua crudo resultobo inodecuodél peiro el
tratamiento propuesto (niveles de turbiedad en época de lluvio
excesivos pera la capacidad de 1 a p l anta/FLA.).

(b) Características de diseño 1je las unidades. Inadecuadas para el
medio rural y vulnerables al tipo de operación, mantenimiento y
administrnción (O+M+A) o le que se ven sometidos.

(c) Carencia de instalaciones para el lavado y almacenamiento de
arena de 1 os filtros.

(d) Ausencia de prognHnas de educación sanitaria para 1 a
comunidod.

(e) Folla de capacitación y asesoramiento de los operadores.

Estudios posteriores desorrollodos en el deportomento de Junín y
reportados por Del Agua ( 1986) se resumen en el Cuodro 2. Estos resultados 
cobron gran significado por el tipo de infraestructura con la que cuento el 
departamento de Jun í n, su importancia como sede donde se i ni ci a e 1 Plan 
Nacional de Ague Potable Rural en el Perú y su importancia estratégica 
dentro del territorio nocionol. 
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Cuadro 1 

Evoluoción del estodo de los sistemos de trotomiento de oguo en 
pequeños comunidodes ruroles del Perú; ( 1979) 

_____ c __ o m ........ uo nen te 

Sedi mentodores 

Fi 1 tras 1 entos de orena 

Condición de los unidades 

. 64% (26) En buen estodo

. 16% (6) No hobfon sido limpiados nunca 

. 33� ( 13) En mol estado o paralizados

. 33% ( 13) Nunca habfan sido lirnpiados

Base de la encueste: (40) sistemas de trate,m·iento 

Fuente: C6nepa, L. ( 1982) 1 nvest i goci ón No. 3. Filtros de oren o en 
ocueductos rurales. Proyecto DTIAPA-CEPIS/OPS 

Cuadro 2 

Evoluoción del estodo de los sistemos de trotomiento de oguo en 
pequeños comunidodes ruroles de lo sierro y selva centrol del 

Perú; ( 1965) 

Nº de Nº de sistemos que 
sistemos presenton defi ci enci·os serios 

Componentes evoluodos y prob 1 emos de operoci ón 
Nº 

Captación 18 16 89 

Sedi mentoci ón 18 11 61 

Filtros lentos de areno 16 16 100 

Desi nf ecci ón 18 18 100 

Noto: El Ministerio de Salud reporta la existencia de un total de 28 sistemas 
rurales de trotomiento de agua en la región evoluodo 

Fuente: Lloyd, B.J. et al (1986). Informe del Programa de Vigilancia de 
Col i dod de Aguo en e 1 Perú. Fose 1. De 1 Aguo 
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Del Agua ( 1986) presenta los siguientes aspectos como faltos cornunes en los 
si stemos ruro 1 es de trotomi ento de oguo y sus con.secuenci os: 

(a) Genera 1 i dodes:

(b) 

(e) 

(d) 

(e) 

Coptociones: 

Tanques de 
sedi menteci ón: 

Fi 1 tras 1 en tos de arena: 

Desi nf ecci ón: 

- El deterioro estoci ona 1 de 1 á co 1 i dod de 1
agua en 1 as fuentes (e 1 evades cargos de
sólidos en suspensión en época de lluvia)
hoce a I proceso de trntorni ento i nodecuado
- Feilto de adiestrnmiento e:i operadores
- Falta de eidecuada supervisión de 1 as Juntas
Administrativas de Agua Potable (JAAP) por
parte de 1 es autoridades de Sa 1 ud.

- 1 nadecuados (o ousentes) dispositivos de
control de flujo - esencial para cualquier
proceso de tratomi ento
- Conf I i et.o de intereses en e I uso de I as
fuentes de agua; p.e. irrigación y agua
potoble, ocasionondo intereferencios
- Ubi coci ón adecuada pare mi ni mi zar
transporte de só 1 idos e11 5i sterne1 de
tratarni ento.

- Vulnerables a corto circuitos debido a
dimensiones y ousenci o de bélf fl es
- Falte de limpieza rutinaria incr-ementa la
ineficiencia de la unidad.

- 1 nadecuada granulometría de 1 a eren e
conduce a problemas en la operación
- 1 nadecuados mecerni smos de contra 1 de
f1 u jo producen regí menes intermitentes e
i nestab 1 es ,je f unci onarni ento
- Ausencia de facilidades para la limpieza de
1 a arena acaban en 1 a carencia de ésto a 1
requerirse su reposición.

- Mela ubicación del dispositivo de clon:ición
en el sistema minimiza su eficiencia
- Necesidad de un programa estructurado de
suministro de hipoclorito de calcio a les
cornuni da des.
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Los filtros 1 en tos de arena son reconocí dos como un proceso adeCLrndo para e 1 
trotomiento de oguo en nuestros poíses. Ningún proceso unitorio de 
trotamiento mejoro 16 colid6d bacteriológico y fisicoquímico del agua en lo 
medido en que 1 o hoce l 6 FLA. Sin ernb6rgo, o 1 ser expuestos a o l tas cargos de 
sólidos en suspensión se producen, en el mejor de los cosos, correros 
sumamente cortos de filtración volvién,jose el proceso ineficiente. En estas 
ci rcunstonci os, e 1 pretratami ento de 1 aguo crudo es práct i comente 
imprescindible. 

Los técnicos de pretratomi ento convencí ona 1 i ne 1 uyen: 

. A 1 mocenomi ento pro 1 ongodo 

. Sedimentoción 

. Cooguloción y floculoción 
. Filtración rápido en areno 

Wegelin (1986) troto en detolle los principoles lirnitociones de estos 
métodos convencionales y se concluye que éstos no son prácticos porei el 
medio rural. Sus deficiencias incluyen: 

par6 e 1 al macenorni ento pro 1 onge1do: e 1 crecimiento de a 1 ges 
para la sedimentación: dificultades para rertiover pertfculas de 
menos de 2Ó �trn 

. porn 1 o coagul oci ón y f 1 ocul eci ón: requerí mi entos ,je sustonci os 
químicas y hobi 1 i dfld requerí da p6ra dosificarlos 

. paro la filtración répido en e,rena: nivel tecnológico muy por encima 
de lo simple filtración lenta en arena. 

El estado del arte del trate1rniento de agua propone en la ectue1lidad. esquemas 
de un nivel tecnológico uniforme para los procesos unitarios, cual es el ceso 
de la filtración grueso en gravo como pretratomiento antes de lo FLA. 

En el presente estudio se trotorá en detolle ospectos relocionodos 
con lo Filtroción Grueso de Flujo Verticol (FGV), explicóndolo en el 
morco del proyecto de obostecimiento de oguo de lo comunidod 
rurol de Son Vicente de Azpitio en el deportomento de Limo. 

1.2 Revisión bibliogrófico OQlicodo 

Se ho realizado una revisión bibliográfico oplicoda con lo finalidad de 
identificor iniciotivos y antecedentes en el compo de lo Filtración Grueso de 
Flujo Vertical. Existe un énfasis en las prácticos reportadas como un 
proceso de pretrotomiento y acondiconarniento de uno etape subsecuente de 
trotomiento; p.e. lo flltroción lento. 
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La revisión bi b 1 i ográf i ca se di vi de en tres partes: 

Prirnero Parte: Experiencias a escala de laborotorio (Cuadro 3) 
Resulto en este cornpo importemte el trabajo desarrollado en Tailandifl, 
especitilmente por el Instituto Asiático de Tecnologi'a (AIT). Las 
experiencias fueron extendidas de la grnva a, materiales alternativos y 
subproductos de lo actividad agricola corno la fibra de coco y asociada a la 
filtroción lento en cóscorei quernodo de orroz. Los investigodores reporton 
que la fibra de coco no sólo act(rn corno un lecho de filtración/sedimentación 
grueso sino que sus fibras aportan sustancias que actúan como coagulantes 
coadyuvondo a 1 a remoción de 1 os só 1 i ,jos en suspensión presentes en e 1 aguei. 
Sin embargo .. en base a ex peri enci as reei 1 i zadeis en Brasi 1, se ha considerado 
que factores corno el crecirr,iento 1je bacterias dentro de los lechos de fibra 
de coco constituyen una ot1jeción ol u::;o ,je la tecnologíei. 

Segunda Parte. Propuesta�: y recomendaciones de di sefio (Cuadrn 4) 
Se pueden oprecior criterios disfrniles, especiolmente en el cornpo de los 
ve 1 ocidodes de f i ltroci ón. Cobe reca 1 car que sólo en el coso de CEP IS ( 1982) 
las recomendaciones provienen de un tratado de diseño de plemtos; el resto de 
ref erenci os son de obro::; genero 1 es que enf ocon 1 o prob 1 ernót i co de 1 
trot�mi ent8 de agua en pequeños cornuni de des rurn 1 es proponiendo so 1 uci ones 
adecuados. 

Tercera Parte. Sistemas de abastecimiento que incluyen la filtración gruesa 
de flujo vertical como pretrntarniento (Cuedro 5) 
Grocios ol estupendo orchivo que es el libro de Baker ( 1949) se ho podido 
ubicar las primeras experiencias a nivel de �isternas municipales de 
abostecirniento desarrolladas en Europa a partir del afio ·184B. Resultan de 
principol interés los sisternos Puech-Chobel desorrollodos en Francia hacia 
finales del siglo XIX. Baker también reporta, sin dar detalles sobre las 
características, sistemas e iniciativas desarrollados en ciudades como: 
Longhonn, Italia (1866); Zutphen y Shied .. Holanda (1889-1890).: Zurich, Suiza 
( 1889); Reading, Inglaterra ( 1689).: Dert,y., Leiceter .. �jottingtrnrn y Sr,effield, 
Inglaterra (1912); Filadelfia, Estados Unidos de América (1900) y Conecticut 
y Nuevo York, Estados Unidos de América ( 1908). 

Es interesante notor que la tecnoloqía es rescatada después de tres cuartos 
de siglo por investigodcir-es e ingenieros esencialmente en Asio y 
Latinoamérica corno respuesta a 1 a demanda por si sterna�: de trotami ento 
adecuados. 

La presente r-evisión bitiliográfica no incluye los importantes t.rat,aJos 
llevados o cabo sobre filtración gruesa de flujo horizontal en lecho de grava 
por Kuntschick ( 1976), Trüeb ( 1982) y más recientemente por '•tlegelin, M & 
t1bwette, T. ( 1980-B 1) y \.1/egelin ( 1986), aunque ellos constituyen un eslabón 
vital para el desarrollo presente de la tecnología de filtración gruesa en 
grava. 
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Cuadro 3 

Ex peri enci os o esco 1 o de 1 oborotori o con si stemos de f i ltroci ón 
grueso de flujo vertical - Revisión bih1i"qrófico 

Matuial Filtrante/ 
País/año Disposición 

T eill:rndie Fibra de coco 
1971 

Tailandia Fibra de coco 
1972 1.00 rn 

Grova 
0.80 rn, 6 - 9rnrn 

Tailandia Fibra de coco 
1975 0.80 rn 

Perú Grava 
1979 0.70m ,6-10mm 

Brasil Fibra de coco 
1981 (cardada) 

Notes: 

(a) = comuni ceci ón persona 1

To = turbiedad efluente

Te = turbiedad efluente

Co = color influente

Fo = fierro influente

Yt'loc. Filt. Eficiencia Anotaciont's 
m/h Remocional 

ReP.orhda 

0.25-1.25 T1Jrbieded 
90 - 99% 
Color: 80% 

l.25 Turbiedad ( UT J) 
To= 400 
Te = < 100 

1.25 Turbieded (UTJ) 
To= 400 
Te =< 100 

l.5 - 4.5 Turbiedad i nf. 
50 - 150 UTJ 
60 - 70% 

0.2 - 0.60 Turbieded Retro lavado 
60 - 70% 

0.25 - 0.54 Turbiedad Se reporta 
To = 46-68 UT creci miei:ito 
2 - 95% bacteriológico 
Color en el lecho 
Co=275-350 UC 
71 - 93% 
Fierro 
Fo= 11 - 14 mg/1 
38 - 99% 

La información se r-eporte tal corno se encuentre en la referencia.

Ref. 

21 

13 

13 

23 

17 

(a)
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Cuadro 4 

Recomendociones de diseño poro Jo insto1oción de sistemos de 
filtroción grueso de flujo vertico1 - Revisión bibliogrófico 

Moterio1 filtnmte/ Ve1oc. Filt. 
Poís/oño di suosi ci ón m/h Anotaciones Ref. 

Tailandia Fibra de coco 1.2 - 1.5 10 

1977 0.60 - 0.80 rn 

Holanda Filtración en lecho 10 Actúa como 25 

1978 de río. Capas múlt i- captación 
ples de grava y arena 
gruesa 

Fibra de coco 0.50 25 

1.00 rn 

Holemda Flujo ascendente/ 20 Retro 1 avado 12 

1981 grava 20 - 30 rnin 
0.50 m, 4- 7 mm 
0.75 m, 7 -1 O mrn 
0.75 m, 10-15 rnrn 

T ail andi a Filtración en lecho 10 22 

1982 de río. Capas múlti-
ples de grava y arena 
gruesa 
0.50 m 

Perú Captación indirecta 0.25 Capl:)cidad: 6 

1982 en lecho de río/Grava 85-215 m3 /D
O. 1 O rn, 15-25 mm To l"lax 250 UT

0.20 m, 10-15 rnrn
0.50 m, 5-1 O rtirn

Notas: 
To = turbiedad afluente 
La informt1ción se reporto teil corno se encuentro en la ref erencio. 
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Cuadro 5 

Uso de lo tecnologío de filtroción grueso de flujo verticol en 
sistemos de obostecimiento de oguo - Revisión bibliográfico 

Matuial Filtrantt'/ 

Pais/año DiSP.OSiciÓn 

Glasgo'w', Dos etapas: 
Escocia piedra partida: 1 .20 m 
1848 grava: 0.90 m 

fobney, Ci neo cámaras en serie, 
Inglaterra grava: >50- 75 mm 
1889 

París, Tres etapas, 
.. 

grava de 
f rancia tamaños desee nde ntes .. 
1899 Sist. Puech-Chabal 

Birmingham, "arena gruesa" 
Inglaterra 
1904 

Camb01Ja, Dos etapas: fibra de 
Tailandia, coco + cáscara quemada 
Vietnam de arroz 
1972-
1976 

Tailandia Fi br& de coco 
1977 0.60-0.80 m 

Colombia Represa en forma 
1980 prismática en cur30 

de agua; grava: 
0.25 m, 6 mm 
0.25 m, 9 mm 
0.20 m, 25 mm 
0.30 m, 38 mm 

Notas: 

To = turbiedad afluente 

Te = turbiedad efluente 

Yt'loc. Filt. E ficit'ncia Capacidad Anotaciont's 

m/h ReP.ortada m3/D

- 14,000 

19 ,800 

9 272,000 

1.25- 1.50 Turbiedad, 24-360 Cambio mat. 
To=l 50 UT filt. c/3-5 
Te= 5 UT me3es 
Bacteriol. 
60-90%

100 siste-
mas 

Turbiedad, 430-3360 Limpieza 
97-99% por rastri-
Coliforme llado 
85-95%

La información se reporta tal como se encuentra en la referencia. 

Ref. 

3 

8 

3 

3 

11 

9 
10 

20 
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1.3 Los t robajos ini ciales del Centro Pemameri ctrn o de Ingenie r ía Sanite ria 
y Ciencias del Ambiente (CEPIS/OPS). ___________ _ 

El CEPIS toma una activa ini ciativa ha cia la segunda mitad de los '70 
en el campo de la investigación de innova ciones te cn ológicas condu centes al 
ocondicionomiento de oguos superficiales con elevado cont enido de sólidos 
para la filtra ción lenta en art=na. 

En 1979 se dest.:1rr ollo lt.:1 investiga ción sob re el comportamiento de le chos de 
grava como p ret ratomi ento para 1 a rernoci ón de altas ca rgas de só 1 idos en 
suspensión. Pa rte de 1 os ha 1 1 azgos de este i nvest i ga ci ón conf armen 1 os 
nuevos diseñ os de plantas de trntamiento presentados en el trabajo Plantas 
Modula res pa ra el T ratamient o de Agua - Tomos I y 11, CEPIS ( 1980). 

Adicionolmente se onalizó en detalle el funcionomiento de Filtros Gruesos de 
Flujo H ori zonta 1 donde se encontrnron ccimpo rtami en tos como e 1 grafi cado en 
le Figure 1 basados en datos experimentales. El ingeniero Pérez puntualizó la 
g ron efi ciencio de remo ción que se observa en l os p rimeros centímetros del 
le cho de gra v a independientemente de le carga de sólidos a la que erfl 
originalmente sometida, le cual verfa ent re 1000 y 100 UT. 

Pére ? planteó com o hipótesis que con la filtra ción sCJ cesive e tra v és de 
múltiples filtr os de pequeña longitud se podría lograr pe rfomences similares 
o los conseguidos con una extensión mu ch o mayor de un filtro continuo de
flujo h orizontal. Este hipótesis fue planteada g ráfi camente por Pérez como
se muestro en lo Figuro 2.

Surge así la idea de un sistema con múltiples etapas en serie de filt ración 
g ruesa de flujo verti cal donde el 1 echo de grava no tendrf e una gran· cape ci dad 
de almacenamiento de sólidos ( corno es el caso de los filtros gruesos de flujo 
h ori z onto 1) po r 1 o que la 1 i rnpi eza tendrí fl que ser muy fre cuente. Esto supuso 
descartar 1 a práctica de excavar la grave cada v ez que se agota ra 1 a 

capeci ded de reten ci ón/rernoci ón de 1 FGV y que s.� re qui ri ero métodos 
eficientes de limpieza por des carga hidrbulicil. 

1.4 Ensay os a nivel de planta pilot o de la eficien cia/efi ca cia del 
Qro ceso de filtración gruesa en ser-ie de fluj...::;.o"""'v-=-e""""rt;;..:.i...::;.c=-61'--------

En 1984 se plent eó un programe de invest i gación en la plante de 

trotarniento de agua de Llma Gustevo Laurie Salís "La Atarjea" sobre 

filtra ción en lech os de grava d onde se in cluyó un ·esquema de filt ros grues os 
de f1 u jo vert i col en serie . Se trabe jaba pa ro 1 el amente en eso épo ca en e 1 
de sar ro 11 o de un proye cto prototip o de abaste cimiento de egua para 18 
comunid6d de San Vicente de Azpitia en el departament o de Lima que 
in cluiría dentro de su sistema de tratamiento un filtr o de estas 
cara cterísticas. El objetivo de esa parte de los ensayos e ra pues no sólo 
analizar la eficiencia del esquema (su habilidad pare remover sólid os bajo 
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300 
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250 dg 0 = 1/4
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LONGITUD DEL FILTRO ( rn) 

Figura 1.- PERFOMANCE DE UN FILTRO GRUESO DE GRAVA DE FLUJO 
HORIZONTAL. PRUEBAS DESARROLLADAS EN LA PLANTA EXPERI
MENTAL DE LA ATARJEA· LIMA, (1979), POR EL ING. J. PEREZ (CEPIS/ 
OPS). 
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To = LOOO NTU 

Vf = 0.30 m/h 

dg = 1/4 11 

(D Etapa de filtración 

1 ' 

I I@ ', 
1 ......... 

-1--I --Tres filtros-----�..__
1 ,, 1 

---

1 1 1 30 1 
---,--,,- 1 

1 1 1 1 1 
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4.0 
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Figura 2.- MODELO HIPOTETICO DE PERFOMANCE DE UN PROCESO 
DE FILTRACION GRUESA EN SERIE DE TRES ETAPAS DESARROLLADO 
POR EL ING. J. PEREZ (CEPIS/OPS). 
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diferentes condiciones operativas) .. sino e,demés evaluar su eficacia desde el 
punto de vista de la protección efectiva de unidades de filtración lenta en 
arena a los cuales no se debería someter a cargos extendidas de m6s de 20 
UT. 

/Ye todo l {.'§ lo 

o) Disposición del equipo. Se insteiló tel como se rnuestrn en la Figure 3.

Comprende un tonque donde se preparabo lo suspensión concentrada de
sólidos y un tonque de corga con lo turbiedod constonte de trobojo. En
ombos casos se contaba con dispositivos de agitación pero mantener lo
suspensión de trobojo. Los columnos en serie fueron ocondicionodos o
partir de tubos de plexiglas de 150 mm de diámetro posteriormente
pintados paro evitar e 1 crecimiento bi o 1 ógico en su interior ocesi onado
por 1 o 1 uz. El materia 1 filtrante fue gravo redondeada de río.

b) Suspehsión/turttiedad ortificial. PfJrn lo preporoción ,je lo suspensión
de trobojo de m6s de 50 LIT se utilizó el moterial sedirnenteido en los
instolociones de La Atflrjea antes de la fldición de coagulantes.
Lo estabilidad de 1 e suspensión se caracterizó y gernnt izó rnedi !3nte
prueeos diversos de sediment!3bilidad.

e) Monitoreo. Se planteó un programa de monitoreo para diferentes
cargas de turbied!3d inicial dentro de los siguientes rangos:
menos de 50 UNT
100 - 200 UNT
250 - 350 UNT
600 - 800 UNT
Para ceda rongo se eveluó 113 operaci.ón !3 las siguientes velocidades de
filtración: 0.1 O, 0.20, 0.40 y 0.80 m/h. Coda .rongo/velocidad se
evaluó durnnte una semena completa, teniendo el experimento uno
extensión tota 1 de 1 6 semfJnos.
Las turbiedades de trabajo só 1 o se mantuvieron dLirante 1 a jornada de
trabajo (8 horas) y durante las noches los filtro.s se operaban con
oguos crudos del río Rímoc ( l O - 30 UNT en promedio).

d) Análisis. Los análisis de turbieded se realizaron duremte todo el día
reporténdose 1 os va 1 ores observados o l conseguir el si stemo su
estabilidad o equilibrio. En el análisis de turbiedad se utilizó un
nefelómetro DRT-100 "Fistrnr" calibrado con patrones de Formazina en
los rangos 1 O, 100 y 1000 UNT.

e) Resultados. Los resultados de la eficiencia global de remoción de
turbiedad de lo unidad se muestran en lo Figurn 4. Los puntos
plateados representan promedios de eficiencia de los resultados
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obtenidos durante 5 días pora cade velocided individuel y cada carga de 
trobojo. 
Se nota en el primer tramo hoste 200 UNT (menos en el coso de 16 
velocidad de 0.8 m/h) un oumento lógico de la eficiencie de remoción 
ol aumentar lo cargo de sólidos influentes, considerándose éste como 
el nrngo óptimo de operoción pora este esquemo de FGV. 

El hecho de que la eficiencia disminuya con cargas por encima de 300 
UT mi entras que 1 o teorí o indico que di cho ef i coci o debe aumentar o 1 
aumentar los sólidos influentes es algo que merece un análisis 
detallado. Esto fue observado duronte el Seminario en Prnfiltración en 
Gravo y Filtración Lento en Arena para Trotomiento de Aguo en Países 
en Vías de Desarrollo, llevedo a cabo en la Universidad de Surrey, 
lngla.terra (octubre 1984). En esa oportunidod el Profesor !ves 
(Facultad de Ingeniería Civil, University College, Londres) comentó con 
relación a observaciones desarrolladas a través de fibras ópticas paro 
analizar el funcionamiento interno de filtros: "En presencia de cargas 
i nfl uentes elevadas de sólidos se presenta. una cantidad de depósitos 
inestable si mil ar a la de las cumbres nevadas en las montañas de Suiza. Si 
uno tira piedras a la nieve, ésta se desprenderá e inclusive producirá 
avalanchas. La conclusión es que mientras más piedras uno tira, más nieve 
se desprenderá. Las partículas de material que 1 ngresan a un filtro 
repr:esentan en realidad ·1as .piedras arrojadas a la nieve· en este caso 
t ra ns portadas por e J° agua, g e� 1i si o na n con 1 os. de pósitos i nesta b 1 es a medida 
que progresa la carrera de filtración" (l/1heeler, D., et al, 1985). 

La 1 ínea punteada de la Figura 4 representa la eficiencia remocional 
requer1da de la unidad para que a una dada turb1edad afluente, el 
efluente no presente más de 20 UT; límite reconocido para la operación 
eficiente de los FLA. 

Las curvas por encin1a de esta línea punteada representan zonas de 
operación ef1caz de un FGV en serie con las características 
presentadas. Tendríamos las siguientes turbiedades afluentes para las 
di versas ve 1 oci dades: 

Y.L(m/h) 

0.1 
0.2 
0.3 

T. max (UT).

350 

300 

200 

Las cargas reportadas .como turbiedad afluente no corresponden a 
aguas presedimentadas, por el contrario la turbiedad se mantuvo 
suspendida artificialmente mediante agitación. En cada caso se 
observó una significativa capa de sedimentos sobre la primera columna 
de filtración evidenciando ésto. Para suspensiones naturales, por 
tanto, se tomarían va 1 ores a 1 go más conservadores a 1 os reportados. 
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2.1 Carncterísticas de lB comunidad rural de San Vicente de AzQitia 

Lo comunidad rural de Azpi ti a presenta las características de un 
osentamiento cercano a una gran metrópoli la cual absorbe plenamente su 
producción agrfcola y el excedente humano. Una de estas características es 
la elevada población flotante que sale 1:1 trabaj�r fuera de.la misma. Es ésta 
la rozón por la que no se encuentran muchos jóvenes de 20-30 años ya que 
éstos so 1 en de 1 a comunidad en busca de oportuni do des en Lima o Coñete. 

Adicionolmente la comunidBd muestro pocas posibilidades de expansión, 
estondo limitodo por el borroneo (de aproximodomente 50 metros de alturo) 
sobre el río Mala, está circunscrito por el conal de regadío que limita o su 
vez con la 1 ad ero de los cerros ci rcundontes y las ti erras de cultivo de 1 
vecino distrito de Sonto Cruz de Flores (hocio el Oeste). 

La Figuro 5 muestro la ubicación de la comunidad con respecto a la cBpital, 
Limo, mientros que lo Figuro 6 presenta la distribución y predios de lo 
comunidad dentro de uno estructuro de asentamiento o largado. El cuadro 6 
deto 11 o los ·características genero 1 es de la comunidad. 

El sistema de abastecimiento de agua de bebida tradicional ha sido siempre 
e 1 empozomi ento de o gua cerco a 1 os predi os a partí r de 1 os c.an1:11 es de 
regodío de lo comunidod. En épocos de estiaje, cuondo el coudol en el río Molo 
es reducido, los turnos de riego of ectan este sistema dado que sólo llega 
ogua o las acequias cada seis dí as, momento en e 1 cua 1 la cornuni dad 
oprovecho poro rellenar sus pozos. 

2.2 Consideraciones de diseño del Qroyecto de obosteL:imiento de agua 

Los elementos del sistema se presentan en el cuadro 7 y su 
distribución se detalla gráficamente en las Figuras 7 y B. 

El sistema en su conjunto está dispuesto sobre un terreno con baja 
disponibilidad de corga (1:1lrededor de 1.5% de pendiente), aspecto que será 
tocado en detfllle al explicar los característicos del sistemo de distribución. 

a. Capacidad: calculada incorporando a lo pobladón residente y población
flotante a la extrapolación por crecimiento de lo comunidad e 15 años con
una taso del 3% enual. La elevado población flotante introduce un elemento
de incertidumbre al cálculo,. pero se consideró 6 Azpitio corno una comunidad
en evolución al momento de osignórsele un trotorniento normal. Cobe
resaltar que en el aspecto de la dotación se ha considerado uno evolución
hoci o conexiones domi ci 1 i arias.
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Cuadro 6 

Descripción genero) de Jo comunidad de Son Vicente de Azpitio 

EL LUGAR 

Nombre de 1 o Comuni dod 
Distrito 
Pro vi nci o 
Deportomento 
Altitud 
Fluctuación de temperatura 
Temperotura promedio 
Acceso 

LA GENTE 

N2 de hobitontes (censo 1985) 
. ·población residente 
.. pobloción flotante 
. pobloción totol 
. Niños menores de 2 oños 

Nº de viviendos ocupodos 
Personos por fomilia 
(habi tontes permanentes) 
promedio 
Idioma 
Autoridod política 
I nst i tuci ones/Servi ci os 

Productos ogrí co 1 os 

Mono de obro no calificada 

Son Vicente de Az:pi ti o 
Sto. Cruz de Flores 
Ceñe te 
Lima 
170 m 
12 -30 Q( 

20 Q( 
Desvíos Carretera Ponomericena Sur: 
Km 75 -Ex-Fábrica de Cementos Chilca 
Km 85 - Son Antonio -Sto. Cruz de Flores 

264 h . 
202 h . 
466 h . 
15 h. 
64 U. 

4-5 
Español 
Teniente Alcalde 
Col ego Primario, Poste, de Solud, lglesie,, 
Comités de Desorrollo (probs. específ.) 
Arboles frutoles, uvos, vino, miel, yuca, 
olgodón 
2.50 EUA$/dío 
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Elementos del sistemo de obostecimiento de oguo poro consumo 
humono en Son Vicente de Azpitio, Coñete - Limo 

COMPONENTE 

Capocidod 

Fuente 

Captoción 

Trotomi ento 

. Distribución 

. Administración, 
operación y 
mantenimiento 

ELEMENTOS 

• Pob. diseño
d = 15 años
e = 3% anual

• Producción
(Dot. 40 1 cp)

• Eficiencia rernocional

730 hab. 

Qp = 29.2 rn3/D 
Qrnd = 35.0 rn3 /D 
Turbiedad (UT) 
To "' 400 
Te< 5 
Er > 95%

Colif ormes fecales/ 100 ml 
Co = 500 - 1000 
Ce < 1 O antes de la cloración 
Er > 99%

. Canol (de regadío) Azpitia 

. Abastecido del Rfo Mala 

. Caudal medio 150-250 1/s 

. Base de la actividad productiva/económica- de la 
comunidt'ld 

. Estructura: - ct'lja de captación 
- dispositivo de control de flujo "V'

notch 45º

- capto 0.4 1/s
- cornpuerta de cierre

. Presedimentación PR = 1.6 hr 
Cs = 11.6 m3/m2 /d

. 
. . .  

Eficiencio: 40-60% 
. Filtroción gruest'l en serie de flujo vertical 

Vf: 0.30 m/h 
. Filtración 1 enta en areno (si sternEJ mejorado), 4 u. 

Vf: O. 15 - 0.20 m/h 
. Desinfección terminal. Dosificador de hipoclorito 

1je colcio 

. Tanques de almacenamiento/Regulación disemina
dos en 1 e comunidfld (total 12 m3) 

. Piletas públicas, 12 u . 

. Junta a,jmi ni strat i va de agua potatil e 

. Operador· reponsable ante la JAAP 
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b. Coptoción. Introduce por primero vez en el obostecimiento de oguo o
comunidodes rurales el vertedero "V" notch de 45º, odecuodo porn colibrar
flujos por debejo de 1 1/s (equivolente o 1,080 hob. con unei dotoción de 80
lcd). Detolles de la estructura se rnuestrnn en lo Figura 9.

c. Tratamiento:

i. Presedi mentoci ón. Por su o lta corgo superf i cfo 1 y re 1 ot i vamente
bajo período de reterición se espera una eficiencia menor al 60%.: el
materia 1 grueso seré retenido.

i i. Filtro grueso de flujo vertical. Comprende unei só 1 o estructurn con 
características opernti vas desarrolladas a partir del traba jo 
experimentol de "Lo Atorjeo". Sus porómetros de diseño se 
presentan en e 1 Cuadro 8 y 1 os dela 11 es constructivos en 1 as Figuras 
1 O y 11. Por su tamaño, la estructura fue íntegramente hecha de 
ledrillos y mortero sin refuerzo de fierro (lo zona de Chilco es 
intensiva en 1 a e 1 eiboraci ón y "quemado" de 1 adri 11 os). 

La estructurn de limpieza por descarga hidráulicél se diseñó a partir 
únicamente de la velocidod vertical de 1.0-1 :5 rn/min generada en 
el lec�10 de grava. La ,parte crftico del diseño es el· área de la 
compuerta de limpieza. Los detalles del cálculo se presentan en el 
Apéndice A. 

iii.Filtración lentél en areno-protegida. Esto tecnología qe filtración
fue de sarro 11 ada por un grupo de i nvestigoci ón de 1 a Universidad de
Surrey en el marco de un programa .de Investigación y· Desarrollo
financiado por la Administración para el Desarrollo de Ultromor
(ODA) del Gotiierno Británico; siendo la comunidad de Azpitia una de
las tres comunidades en las cuales se implementó esta innovación
entre los años 1984 y 1985. Amplie información sobre estos
filtros es reportado por Lloyd, et al (1986).

El filtro estó constituido por un tenque de plóstico de 2000 litros 
con lt1pa y resistente a la radioción solar. Cuenta con un lecho 
f i 1 trante de arena de 1.65 m2 de área e 1 cua 1 está _protegí do por dos 
montos de rnoterial sintético el que alberga le ensanchada capo 
biológica (srnützdecke) que noánalmente se dep·ositarí6 únicamente 
en los 2-5 cms superiores del lecho de areno. La unidad cuent6 
adicionolmente con un controlador de flujo constonte a la salido. 
Det611es de la unidod de FLA protegida se muestran en la Figuro 12 
y 1 a forma cómo están dispuestos en 1 o Figura 13. 



CANAL 

AZPITIA 
+---

-

A 

PRESEDIMENTADOR 

r-0.30
+- =---' 

_____ / 

REBOSE A 

CANAL DE REGAD/O 

Figura 9.- OBRAS DE CAPTACION. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE 
AGUA SAN VICENTE DE AZPITIA - CAÑETE - LIMA. 

CANAL 

AZPITIA 

1 

N 



- 27 -

Cuodro 8 

Parámetros de diseño del filtro grueso en serie de flujo verticol 
del sistemo de obostecirriiento de Son Vicente de Azpitio

1 
Coñete -

Limo 

Cooocidod 

Rengo de lo carga de turbi edod 
(eguo presedi mentodo) 

Turbiedad de salida del FGV 

Velocidad de filtroción 

Nº de unidodes 

Etepos de filtración 
1 e. etopfl 
2o. etopo 
3o. etopa 

Qmd = 35 m3/o

NTU = 10 - 200 

NTU < 20 

Vf = 0.30 m/h 

Longitud, m 
0.60 
0.60 
0.60 

Velocided de lirnpiezo hidráulice 1.5 - 2.0 m/min 

Tameño de grovo, mm 
50 - 25 
25 - 12 

12 - 6 

Materi ol de construcción Mamposterí o (1 odri llos, cemento-arena, 
piedras) 
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En el sistemo de obostecimiento de Azpitio se consideró lo instoloción 
de cuatro de estos tanques circulares, cada uno con una capacidad de 8.75 
m3/dío trnbajedos a una velocidad de filtración de 0.22 m/h. 

d. Sistema de almacenamiento/regulación y distribución. Debido al
régimen de uso de agua en la comunidad se consideró la necesidad de un
volumen de reguloción/alml,'jcenamiento de 33% del volumen total, es decir 12
m3. El uso convencional de un reservorio de cabecera, unido a la poca
gradiente del terreno y lo olar-godo de lo comunidod trnbiero llevado al
sistemo ei incluir tres trnmos de tuberío de 3, 2 y 1-1/2 pulgadas de diámetro
para sat1 sf acer 1 a demanda máxime i nstentáneo en 1 as p11 etas púb 1 i cas y a
futuro en los conexiones domiciliarias. Debido a lo disponibilidad de
construcciones de rnateri a 1 notil e en 1 a cornuni dad y de tubería de 1-1 /4
pulgodos de diámetro importada por el proyecto de investigación, se optó por
un sistema de almacenamiento/regulación diseminado a lo largo de la misma
tal como se muestra en 1 fl Figura 7 y detall a en 1 o Figura 14. Así se ubica ron
12 tanques' de almacemnniento (indistintamente un tanque ,je 1000 1 ó dos
tanques de 500 1) conectados di r-ectarnente a piletas púb 1 i cas mejoradas. El
sistema es íntegramente de tubería de 1-1 /4" y 3/4" de diámetro lográndose
un sustancifll ahorro (ver discusión adicional en le sección 4.2).

En 1 e práctica, cedfl 4 ó 5 f ami 1 i as cuentfln con un tanque de a 1 macen amiento 
y una pi 1 eta. Así si un i ndi vi duo hEice ma 1 uso de 1 agua desperdi ci ándo 1 a no se 
perjudicará a toda la comunidad si no a un grupo pequeño de vecinos, los 
cueles la próxima vez que requieran de eigue deberán esperar se llene el 
depósito o ceminar 100-200 metros hasta la pileta próxima. Se pretendió 
de sarro 11 ar un esquema de pro pi edad y responsabHi dad comport ida pero a una 
escolo mós monejoble; el nivel vecinol. 

2.3 AsQectos constructivos de 1 Qroyecto de obasteci miento de agufl 

Crono 1 og í o. Los contactos pre 1 i mi nares de p.ersona 1 de 1 Proyecto con 1 a 
comunidad se llevaron 1:1 cabo en enero de 1984 lo que llevó a la elaboración 
de cuatro opciones o anteproyectos. Para e 1 mes de abril se constituyó un 
comité de agua potable que trabajó conjuntamente con los proyectistas pare 
d8r forma a los diseños definitivos. La elección del tipo de abastecimiento 
requerido, 1 os coordinaciones poro la donoci ón de terrenos poro 1 os 
instalaciones, discusiones con los propietarios para la utilización de techos 
para 1 o ubicación de 1 os tanques de o I macenomi ento y ubicación de pi 1 etas 
púb 1 i cas en la comunidad fue parte de 1 trabajo conjunto en esta etapa. 

La construcción se inició hacia principios de julio para concluir en el mes de 
enero de 1965. La obra se r·eolizó con mano de obra calificflda y no calificada 
de procedencia 1 oca 1. Durante 1 a etapa· constructiva se mov11 izó 
adecuodamente la comunidad. El aspecto de selección de material filtrante 
debe ser considerado cuidadosamente al proyector las pltrntas de tratamiento 
en el medio rura 1. En e 1 caso de Azpit i a e 1 costo de se 1 ecci ón y transporte 
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desde 1 O krn de distoncio de lo grnvo fue de 15 EUA$/m3 poro 12 ni con un 
rendimiento medio de 4.B días-hombre por m3 de grnva seleccionado_; y poro 
lo areno closificodo de 13 EUA$/m3 poro 3 m3 con un rendimiento medio de 
3.3 díos-hombr-e por m3 de oreno. En este caso se supervisó muy de cerco la 
operación paro garantizar la colidod del material filtrante. El trabajo de 
se 1 ecci ón es tedioso � en 1 o posi b 1 e debe evi terse lo controtoci ón de 
jornoleros, prefiriéndose el pago por volumen de moteriol seleccionado. 

Los costos por componentes del proyecto se detollon en el Cuodro 9 junto con 
un estimado porcentuol de inci�encia de codo componente y el Cuodro 1 O 
presento un resumen de los mismos. El costo tqtol del proyecto fue de EUA$ 
12,822 orro j ondo un costo unitario di recto de 18 EUA$/hob. 

Estos precios resultoron de conversio-nes o dólares de gastos efectuodos a lo 
largo del oño 1984-1985, año corocterizodo por un ogudo proceso 
inflacionario y devalLH:itorio. Muchos de los componentes utilizados en la 
construcci·ón e insteilación · fueron importodos al país en el morco del 
proyecto de investigación y desarrollo financiado por el Gobierno Britónico y 
los costos que se reporüm reflejan los costos reales efectuados. El onólisis 
deto 11 ado de costos del proyecto se presenta en e 1 Apéndice B. 
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Cuodro 9 

Costos por componentes del proyecto de obostecimiento de oguo de 
Son Vicente de Azpitio, Coñete - Limo 

(Costos en dólares) 

C OST OS 

COMPONENTE MBt. e eguii;i. MBno de Obra Total % 

1 Obras de captación 121 44 165 1.4 

2. Fi 1 tras gruesos en serie de
._ 

f1 u jo vertical 563 464 1,027 8.5 

3. Filtros 1 en tos de arena
protegidos 2,311 205 2,516 20.8 

4. Línea de conducción, aduc-
ción y distribución 4,451 306 4,757 39.4 

5. Sistema disperso de tanques
de a 1 rnacenarni ento/
regulación 2, 102 48 2, 150 17.8 

6. Pi 1 etas públicas 950 330 1 ,280 10.6 

7. Gastos varios 175 175 1.5 

10,673 1,397 12,070 ·100.0

Cuadro 1 O 

Resumen de costos del p,:-oyecto de abastecimiento de aguo de Son 
Vicente de Azpitio, Coñete -··urna 

(costos en dólares) 

COMPONENTE COSTO s 

Moteri o 1 es y e qui pos 10,673 83.2 
Mano de obre ( 1 ) 1,397 10.9 
Supervisión (2) 752 5.9 

TOTAL 12,822 100.0 

( 1) Incluye mono de obro ·colificodo (t.'.!lboñilerío) y jornodos de opoyo por
parte de 1 a comunidad

(2) Costos directos; no incluye salarios de profesionales involucrados en
lo supervisión
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El proyecto de abastecimiento de agua de Azpita se ejecuta, como ya 
se ho mencionado, en e 1 marco de 1 os progromos de i nvest i gf.lci ón y des erro 11 o 
finonciados por lo ODA/Universidod de Surrey y por la GTZ/CEPIS. Existía 
pues lo necesidad de evelm1r adecuadamente los componentes innovadores 
introducidos eil concepto de at,estecirniento y tratamiento de aguo paro 
pequeñas comuni dedes rUrn 1 es. 

3.2 Objetivos 

e) Evaluar el comportamiento de los FGV en serie
b) Evaluar el comportamiento de los FLA protegidos
e) EvoHrnr el funcioneimiento del sistemo en su conjunto desde el punto de

viste: tecnológico, su eficlencie y eficacia
lo operoción, el montenimiento y lo odministroción 

d) Apoyar a le comunidad mediemte una supervisión permanente

3.3 Metodología 

Le evaluación contó co� dos etapas intensivas d_e monitoreo; los meses 
de enero a meiyo de 1985, y enero ei marzo de 1986 (ambas épocas de lluvias 
en lo sierro). Adicionolrnente se visitó mes o mes lo cornunidod como se 
detallo cronológiceirnente en la Figura 15. Dureint� el monitoreo intensivo un 
técnico del Ministerio ,je Salud vivió dentro de la comunidad, lo que 
constri buyó a la supervisión y capacitoci ón de 1 operador de 1 sistema. 

Los einálisis y mediciones efectuados así como los métodos y equipos 
ut i 1i zodos se deto 11 on en 1 os cuadros 11 y 12 respect i vomente. 

3.4 Resultados 

La planta de tratamiento 

Las características físicas del aguei en el canal Azpitia se presenten 
en el Cuadro 13. Se asume que ésteis no varieiron a lo largo de le evaluación. 

El Cuadro 14 presento la eficiencia remocional del sistemei teinto de le 
turbiedad como de coliforrnes fecales. Notamos unei eficiencia remocional 
veiriable de 63% e 92% con respecto a lei turbiedad en función de le ceirge de 
sólidos efluentes presentes en el conol de regodío. 
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Cuadro 11 

Análisis y mediciones efectuodos rutinoriomente duronte Je 
evoluoción del sistemo de obostecimiento de oguo de Son Vicente 

de Azpitio, Coñete, Limo 
(enero - marzo 1 986) 

PARAMETRO REGISTRO/ANALISIS 

Moni toreo de camQo 

Flujo PGV + FLA 

Resistencia de 1 filtro FLA 

Parámetros bacteriológicos, físicos y_guírnicos 

Turbiedad 

Coliformes fecales 

CAN 

ef 1 uentes de SED 
efluente de FGV (cada etapa) 
efluente de FLA 

CAN 

efluente de SED 
efluente de FGV 
efluente de FLA 
PUB 

Só 1 idos en suspensión CAN 

Sedi mentabi·l i dad 

efluente de SEO. 
efluente de FGV 

CAN 

Recuento de partículas CAN 

Nomenclatura: 

efluente de SED 
ef uente de FGV 

CAN: canal Azpitia 
SED: pres1dernentador 
FGV: filtro grueso en serie de flujo vertical 
FLA: filtro lento de arena protegido 
PUB: piletas públicas 

FRECUENCIA 

3/sern 

1 /día 

1 /día 

2/semana 

! /semana

1 /semana 

1 /semana 
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Cuéldro 12 

Métodos y e qui pos uti 1i zodos en 1 os onó 1i sis duronte 1 o evo 1 uoci ón 
del sistemo de abastecimiento de oguo de Son Vicente de Azpitio, 

Coñete. Limo 

Pf\Rf\METRO 

Turbiedad 

Bacteriológic:o 

Contenido de sólidos 

Características de 
la suspensión 

METO DO 

Nefelomét rico (a) 
UNT 

Met. filtración en membrana ( b) 
Rec1Jento coli-fec:ole:,/100 ml 

Sólidos en suspensión (a) 
mgSS/1 

Sedimenta bili dad ( c) 

Recuento de part'ículas (d) 

Referencias Bibliográficas 

(a) APHA, A'w'WA, WPCF ( 1975)
(b) OXFAt1-DelAgua ( 1985)

(e) ARBOLEDA, J. ( 1973)
(d) CARTER, R. et al ( 1962)

EQUIPO 

Nefelómetro DRT - 100 ( Fischer); 
patrones de formaci na 

Oxfam - DelAgua; 
Membrono:, filtronte:, 
Gel man, 0.45 .um. 

Papel Whatman GF /L 
Desecador 
Balanza 

Nefelómetro DRT - 1 00 ( fischer) 
Equipo de filtración 
en membrana DelAgua; Filtros 
Gel man 0.45 .u.m. 
Microscopio B 8-, L 
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Cuedro 13 

CARACTERISTICAS DEL AGUA EN EL CANAL DE REGADIO AZPITIA. f U ENTE DEL 
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE SY AZPITIA

# 
CARETE-L1 MA 

PARAMETRO PROMEDIO 

Conductividad 230 µs/crn 

Tempera tura 26 Q( 

pH 7.5 

Alcalinidad 

Nota: Promedios de datos registrados ente enero y mayo de 1985. 
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Cuadro 14 

EFICIENCIA REMOCIONAL DE TURBIEDAD Y COLIFORHES FECALES DEL SISTEMA DE 
TRATAMIENTO DE AGUA DE SV AZPITIA, CARETE-LIMA 

TURl}IEDAD 

ETAPA 

Canal 

Presed 

FGV - 1 a. etapa 

FGV - 2a. etapa 

FGV - 3a. etapa 

FLA 

FGV - Global 

(Período de evaluación enero - marzo 1986) 

RANGOS {�)_( UNT) 
20 - 100 100 

rom(Q) � remoc(2)_P.rom 

70 228 

49 20 184 

2i3 37 97 

21 26 62 

17 23 37 

4 76 6 

63 

- 300 

� remoc. 

16 

47 

35 

40 

83 

79 

+ 300

P.rom 

915 

548 

160 

87 

45 

5 

COL I FORMES FECALES 

Canal 690 

Presed. 690 9 

FGV - 3a. etapa 156 70 

FLA 15 90 

TRAT - Global 97 

� remoc 

39 

71 

46 

46 

89 

92 

(a) Rangos referidos al efluente del presedimentador para evaluar
específicamente la perfomance del FGV

(b) Los promedios referidos a los efluentes de cada etapa
(e) Los porcentages de remo'ción referidos a la etapa de tratamiento.
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Con respecto a los coliformes fecales se reporto una eficiencia global de 97% 
y es patente la importancia del FGV en el proceso. La Figura 16 muestro en 
formo grófico los niveles de turbiedod en codo e tapo del tratamiento. Lo 
Figura 16a grafica lo turbiedad efluente como una función de la turbiedad 
ofluente a nivel del FGV Se puede aprecier que el límite fijado de 20 UT a la 
entrodo del FLA se alcanzo por debajo de los 100 unidades de turbiedad 
afluentes al FGV. Este hecho será analizado rnás adelante. 

Finalmente, vemos en lo Figuro 16b cómo la eficiencia oum�nta poro los altos 
turbiedades llegando a ser de 90% o turbiedades mayores a 300 UT. Al nivel 
en que se sobrepaso los 20 UT en el efluente (menos de 100 UT) todavía no se 
opero en el óreo de móxirna eficiencio del FGV. 

Los ni ve 1 es de den si ded bacteri o 1 ógi ca en codo etapa de 1 proceso se detall on 
en e I Cuodro 14 y se presenton gróf i comente en 1 o Figuro 17. Cobe destocor 
que lo épo'ca de la evaluación resulto la más desf ovorable paro los filtros 
lentos de areno debido a los altos turbiedades presentes, lo cual inhibe el 
normol desorrollo de Jo copo biológico. Los FLA protegidos sólo olconzoron 
90% de eficiencia y todo el sistema menos de 99%. Datos obtenidos durante 
1 a época de est i oge (mayo - diciembre 1985) mostraron uno uniforme calidad 
bocteriológico oceptoble o lo solido de los FLA, oún prescindiendo de lo 
desinfección terminal con hipoclorito practicado cuidadosamente durante el 
verano de 1986. 

Lo eficacia de los FGV se evalúe rne·dionte la protección que esta unidad 
ofrezco a los FLA protegidos de las oltas cargos de sólidos en suspensión en 
lo fuente. Se puede eipreciar en lo Figuro 18 cómo o pesor de que-estos altos 
cargas de sólidos estuvieron presentes en el canal a lo largo del ciclo de 
lluvias, el mantenimiento de los FLA se limitó o tres intervenciones. Lo 
resistencio en los filtros lentos oumentó como vemos, en formo normal y no 
súbi tomente como ocurri río si no estuvieran protegidos. Nótese tarnbi én los 
oltas velocidades a los que se operó los FLA (0.16 - 0.22 m/h). 

El hecho de que en la planto de Azpitio no se hayan encontrado los resultados 
esperados a partir de las experiencias en La Atarjea demuestra cuán 
importante resulta conocer los corocterísticos de los aguos a ser trotodas o 
fin de afinar cálculos de diseño y no valerse sólamente de lo extrapolación de 
parámetros de diseño experirnentales a lo diversidad de condiciones 
encontrodos en el cornpo. 

Los cuodros 15 y 16 rnuestran los módulos de impedimento experimentales W
propuestos por Pérez, J., et ol ( 1984) paro FGV y los módulos colculodos o 
port ir de 1 as ex peri enci as en Azpit i a. Paro e 1 primer rango 20 - 100 UNT 
afluente se noto un desf oce con los módulos experimentales propuestos. Esto 
puede deberse ol hecho yo mencionodo de que éste no es el rongo eficiente de 
trabo jo 1 a unidad. En e 1 rango de turbiedad 100 - 300 UT ap l i con 1 os 
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Cuodro 15 

VALORES EXPERIMENT,\LES DEL MODULO DE IMPEDIMENTO().) 

DIAMETRO 
VELOCIDAD 

0.10 

0.20 

0.40 

0.80 

1 - 2 

1.00 - 1.40 

0.70 - 1.00 

0.60 - 0.90 

O.SO - O.SO

Referencia: Pérez, J. & Cánepa, L. ( 1984) 

Diámetro (cm) 

Ve 1 oci dad (rn/h) 

Cuadro 16 

2-3

0.70 - 0.90 

0.60 - 0.80 

0.40 - 0.70 

0.30 - 0.60 

3-4

0.40 - 0.80 

0.30 - 0.70 

0.25 - 0.60 

0.15 - O.SO 

VALORES DEL MODULO DE IMPEDIMENTO(>-) CALCULADO A PARTIR DE LOS DATOS DE 
EFICIENCIA REMOCIONAL MEDIA DEL FGY DURANTE LA EVALUACION DEL 05 ENERO 

AL 20 MARZO DE 1987. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA SY AZPITIA, 
CA RETE - LIMA 

TAMARO DE LA 
GRAVA (mm) 50 - 25 25 - 12 12 - 6 

RangQ...(UNT).��������������������---

20 - 100 0.90 

100 - 300 1.02 

+ 300 1.97 

Velocidad de filtración: 0.20 - 0.30 rn/h 

>- = :..l.!l_(T /To) 

L 

T = turbiedad efluente (UNT) 

To= turbiedad afluente (UNT) 

L = 1 ongitud de 1 filtro (rn) 

0.46 0.34 

0.72 0.83 

0.97 1.05 
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módulos propuestos; éstos sólo resulton conservodores porn lei etopei de greivo 
grueso pero ésto uno vez m6s es función de los corocterísticos de lo 
suspensión y lo eficiente que pueda resultar lo presedimentación (con cargas 
superficioles y períodos de retención, tonto en el diseño corno en lo práctico, 
más odecuodos). Poro turbiedades altas (+ 300 UT) los módulos propuestos 
por Pérez, J., et ol ( 1984) resultan conservadores paro esta velocidad de 
filtración (0.20 m/h). En genereil los veilores presentados deben servir como 
gufos de referencia porn el diseño tol corno lo mencionon los outores en el 
documento de lo referencia. 

En generol se puede concluir que lo FGV como se propuso poro este proyecto 
no reporte uniformemente lo corga de sólidos o lo largo de los tres etopos de 
filtración. El Cuodro 17 muestro cómo. 11:1 19 etopo retiene entre el 50 y 60% 
de 1 os só 11 dos. Ve 1 oci dodes vari ab 1 es (mayor en lo 1 º etap1:1 y descendiente 
hocio lo gravo más pequeffo) corno propone Pérez, J., et ol ( 1984) podrían ser 
uno respue·sta e lo mejor distribución de los sólidos en la unidad. Le solo 
mejor distribución no es suficiente y parn llegar o ser eficaz el sistema, 
debería contar con una etapo adiciono] de grnvo {p.e. 3-6 mm). Nótese que el 
nivel o 1 que se 11 ega a 20 UT en el efluente es de menos de 100 UT donde 
todavío el FGV de acuerdo a la presente configurtición no alcanza su 
eficiencia óptima. 

La operación, el mantenimiento y le, odministrnción (O+M+A) 

Inicialmente las eictividades de O+M+A fueron llevadeis o cobo por el 
mismo Comité que actuó corno coordine1dor del diseño y eJecución del 
proyecto pero a la fecha éste ha ,evo l uci onedo a una Junta Adrni ni strati vei de 
Aguo Potable tal corno lo prescribe le reglamentación del Sector S6lud. 
Inicialmente se capacitó e un operndor el cual dejó el cergo al salir de lo 
comunidad para estudiar en Lima. El nuevo operador ha perrnanecido en el 
corgo desde enero de 1986. 

Lei O+M+A se ha visto t,enef i ciada de una supervisión constante 1 o que ha 
contribuido e su muy eficiente desempefio pero eso no serí e suficiente pera 
explicar por sí sólo los buenos logros. La continuidad en el cargo y las 
con di ci ones personal es de 1 os responsab 1 es s f lo explican. Só 1 o uno muestra 
de lo formo cómo se lleva este sistema por la comunidad de Azpitia se 
presento en el Cuadro 18 y lo Figura 19. Se esquerm,tiza cómo ho 
evo 1 uci onodo lo tarifa de egua en la comuni u dad y e 1 ni ve 1 de pago o I 
open,dor, y cómo se compara ésto con e 1 incremento de la i nfl oci ón [basado 
en el índice de precios al consumidor (IPC) del Instituto Nacional de 
Estadfstica (INE)] en el peís para el mismo período. 

Inicialmente durante el año· 1985 la tarifa se vio congelada notándose un 
adelanto en el incremento del selario al operador con r-especto e la 
modificación de lo torifo. Posteriormente siempre la tarife, llevó un odelanto 
con respecto ol sueldo. Recién hacio rnediodos del '86 la torif o se volvió más 
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Cuadro 17 

ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE LA LIMPIEZA DEL FGY MEDIANTE DESCARGA 
HIORAULICA. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA SV AZPITIA, CAAETE - LIMA. 

( período de evul uación enero - mayo 1985) 

ETAPA Sólidos totales 

removidos 
(grs) 

Primera Ji mP.ieza 
FGV - 12 et 5,799 

fGV - 22 et 1,456 

FGV - 32 et 562 

Segunda 1i mP.ieza 

FGV - 1 g et 8,432 

FGV - 22 et 6,569 

FGV ·- 32 et 5,017 

Sólidos totales Total 

retenidos 
(grs) (grs) 

21,818 27,617 

9, 144 10,600 

7,529 8,091 

41 ,590 50,022 

24,419 30,988 

19,088 24, 105 

� Carga de sólidos Porcent. 
del en el filtro (a) removido 

total (g/1) �

60 8.22 21 

23 3.15 14 

l7 2.40 7 

48 14.89 17 

29 9.22 21 

23 7.17 21 

(a) Gramos de sólidos totales deposit.:idos en el filtro (antes de la limpieza)
por unidad de volumen de grava en el lecho (vol. total de grava por cada etapa:
7 7 ·o 1' . .>, .• )IS ,'. 
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Cuadro 18 

EVOLUCION DE LA TARIFA DE AGUA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA DE 
SV AZPITIA, CARETE - LIMA 

Fecha 

Ene 85 

Ago 85 

Ene 86 

Abr 86 

.Jul 86 

Oct 86 

Ene 87 

Jul 87 

TARIFA 
I ntis I ne re mento 

Relat1vo 

3.00 100 

4.50 150 

6.00 200 

10.00 333 

15.00 500 

20.00 666 

PAGO Al OPERADOR 
INTIS 

100 

130 

162.50 

203 

253 

315 

450 

600 

Notas: Sistema entró en operación durante e 1 mes de enero de 1985 
47 usuarios a julio 1987 
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realista con respecto a lo evolución del IPC hoste adquirir plena 
correspondencia con el mismo en la actualidad. Esta correspondencio 
resulto lo bose de uno odecuodo odministroción. A julio de 1987 se tiene que 
(asignando a enero de 1985 índices re 1 ati vos de 1.00 en todos 1 os í tems), 1 a 
tarifo de agua se ha incrementado 6,66 veces, el IPC/INE 6.33 veces, y el 
salario del operador 6.00 veces. 

Actividades de O+M relevantes se presentan en el cronograma de la Figura 15. 
Mención especial merece la limpieza de los FGV. Tal como se menciona en la 
sección 2.2, lo limpieza hidráulica se basó en el diseño de compuertos de 
apertura rápida que perrni ti eran generar ve 1 oci da des instantáneas 
descendentes de entre 1.0 y 1.5 m/rni n en e 1 lecho de gro va. Si bien se 
olconzoron velocidades de 1.5 rn/min .. lo eficienciti en lo limpieza fue baja (el 
mejor resultodo fue de 21 %) tal como se detalla en el Cuadro 17. Esta 
eficiencia rnejora significativamente cuando los cargas de sólidos en los 
filtros (o) se acercaron a 1 O g/1 tal como recomienda Wegelin ( 1986). Aún así 
quedó demostrado que la velocidad de arrastre no es suficiente para una 
eficiente limpieza, hecho que será adicionalmente discutido en la sección 4.1. 
En Azpitia, pt:1ra futuras limpiezF.!s hatirá que represar el agua por encima del 
1 echo de grava ut i 1 izando toda 1 a capacidad del si sterna para proporcionar un 
volumen de eigua t:1dicional para el lavado. Esto compTementoró el efecto de 
arrastre a los ve 1 oci dodes de 1 i mpi eza de diseño. 

Me todo 1 og í o uti 1i zodo poro ev,o 1 uor 1 o efi ci enci 8 de 1i mpi ezo 

A 1 abrí r la compuerta se tomó muestras de agua a intervalos constantes a 1 a 
solido del sistemo. Se emolizó por procedimientos estóndares lo contidad de 
sólidos totales en las rnuestros y se integró el peso totol de sólidos 
arrastrados en el proceso de 1 i mpi eza. Luego se procedí ó a remover 1 a gravo 
de un segmento representoti vo del f jl tro; 1 a muestra fue 11 evado o 1 
l oborotori o, 1 os pi edras l ovodos y determi nodo 1 o cant i dod de só 1 idos toto les 
por unidad de volumen de greva. El peso de sólidos retenido en e 1 segmento 
fue extrapolado luego a la totalidad del lecho filtrante. El procedimiento se 
repitió para cada uno de los tres filtros. Los resultados se presentan en el 
Cuodro 17. 
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4. CONSIDERACIONES ADICIONALES

4.1 Experiencias llevadas a cabo en la planta experimental de La Atar_iea 
referidas a la limQieza Qor descarga hidráulica de uniijades de FGV 

Debido a las bajas eficiencias de limpieza por descarga hidráulica 
encontrada en Azpi ti a, se 11 evaron a cabo di versas ex peri enci as en 1 a p 1 anta 
experimental de La Atarjea a fin de definir mejores procedimientos de 
limpieza. 

Se experimentó con volúmenes de agua de limpieza que se podrían 
proporcionar al proceso a partir- de adecuaciones mínimas en los diseños de 
paredes ,jivisorias. Los valores de eficiencia de limpieza obtenidos al elevar 
la relación de agua disponible para el proceso como una función del área 
superficial del lecho de grava se muestran en el Cuadro 19. Para un rango 
amplio de carga de sólidos en el lecho se notan mejoras sustantivas en la 
eficiencia obteniéndose 62-81 % de remoción en forma uniforme. Se proponen 
por tanto, para la limpieza de unidades de FGV con cámaras confina,jas, 
velocidades de limpieza de entre 1.5 y 2.0 m/min acompañadas de volúmenes 
de agua ,jisponible del orden de 1.0 a 1.5 rn3 por m2 de lecho de grava filtrante. 
Estos valores y procedimientos deberán ser reconsiderados para unidades de 
filtración gruesa de flujo horizontal donde no se puede garantizar cámaras 
conf_inadas de lechos de grava (como sí se da en los FGV por sus dimensiones) 
y las líneas de flujo al momento de la descarga presentan un régimen 
diferente, con trayectorias necesariamente 1 atera 1 es. 

Un incremento considerable en el volumen de agua para el proceso de limpieza 
por descarga hidráulica se puede conseguir con modificaciones sencillas en 
los diseños; simplemente recortando la elevación de los muros intermedios y 
dando una altura adecuada al muro perimétrico, tal como se muestra en la 
Figura 20. Al momento de la operación, se cierra la válvula de salida 
represándose e.1 agua sobre toda e 1 área de 1 a unidad. Así, a 1 abrir 1 a 
compuerta el sobrenadante de toda la estructura contribuirá al proceso de 
arrastre. Los niveles de los muros y el tamaño de las compuertas resultan los 
parámetros críticos en el diserio del proceso de limpieza. 
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Cuadro 19 

ANALISIS DE EFICIENCIA DE LIMPIEZA DE FILTROS DE GRAVA MEDIANTE DESCARGA 
HIDRAULICA. PLANTA EXPERIMENTAL DE LA ATARJEA, LIMA 

dgi R YL Efe. lavado 

mm g/1 m3/m2 m/min 

50 - 25 99 1. 1 2.0 

25 - 13 23 1.5 1.5 

13 - 6 8 1.1 2.0 

50 - 6 102 1.5 0.7 

50 - 6 20 1.5 1.8 

50- 6 7 1.5 2.5 

Notas: 

Módulo de ensayo: . diámetro de probeta: 150 mm 
. profundidad del lech·o de grava: 500 mm 
. vo 1 umen tota 1 de grava: 9. 1 1 

dgi = tamaño de la grava 

� 

62 

62 

63 

33 

73 

81 

= carga del filtro antes de la llmpieza; peso de sólidos por unidad de 
volumen de grava 

R = relación de volumen total de agua de lavado por unidad de área del lecho 
de grava 

VL = velocidad vertical del agua de lavado

efic. lavado= relación de sólidos retenidos a sólidos removidos por el 
proceso 
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Figura 20:- ESTRUCTURA DE NIVELES DENTRO DE UN Fil TRO GRUE
SO EN SERIE DE FLUJO VERTICAL QUE GARANTIZA UN MAXIMO VOLU

MEN DE AGUA PARA LA LIMPIEZA HIDRAULICA DE LA UNIDAD. 
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4.2 Relevoncio del sistemo de olmocenomiento/reguloción disperso en lo 
comunidad 

Existen pocos estudios sobre sistemas de almacenamiento distribuidos 
en pequeños comunidades como 1 o de Azpi ti o. Se menciono entre sus
pri nci pa 1 es inconvenientes el potencio 1 incremento de puntos de 
contaminación diseminados (tanques) y lo costoso de los accesorios en estos 
sistemos, lo cual podría minimizar el beneficio/ohorro conseguido ol utilizor 
tuberíos de menor diámetro en lo líneo de conducción y la red de distribución. 
Sin emborgo .. como veremos a continuación, los ahorros pueden ser 
considerobles. 

Como se mencionó en la sección 2.2, la alternotivo al sistemo construido 
hubiero sido lo de un reservorio de cobecero de 12 rn3 de copocidod seguido de
una líneo de conducción capaz de conducir la demanda máxima instantánea 
(uso simulUrneo de los piletos). 

Utilizando la metodología de cálculo de descarga en piletas públicas del 
Centro lnternacionol de Referencia, CIR/Of1S ( 1983) se tiene: 

Qmax = N x l x Cd x P x _1_ x l .. : ( 1) 

donde: 

s 24 1-w f 

N = población de diseño, 730 hab. 
Cd = demanda per cápita, 40 lcd 
P = factor de demanda, 3
S = número de fuentes púb 1 i cas, 1 3 u 
w = factor de desperdicio, 0.15 
f = factor de eficiencia, 1.0 

Así, la demanda máxima en cada pileta será: 

Qmax = 330 1 /h 

Asumiendo simultaneidad de uso y estos gastos se calculó la línea de 
gradiente hidráulica por método gráfico, garantizando una carga de agua de 1 O
metros en cada pileta. Se obtuvo un primer tramo de 600 rnl de 3 pulgadas de 
diámetro, un segundo tramo de 560 rnl de 2 pulgadas de diámetro y un tramo 
fina 1 de 650 m 1 de l -112 pulgada de di árnetro. To dos 1 os cá 1 culos referidos a 
tubería de PVC. 
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Los costos de estos componentes se deben comporor can los 1820 ml de 
tuberí o de 1-1 /4 pul godas de di émetro més e 1 si stemo di semi nado de 12 
tanques elevados. Para efectos del onélisis y por ser común a ambos se obvia 
e 1 si stemo de di stri buci ón medi onte pile tos púb 1 i cos. 

Lo comporación de costos se hoce o precios octuoles {octubre '87) y se 
presento en el Cuodro 20. Los costos de lo olternotivo usando reservorio de 
cabecero llegan o EUA$ 3,710 mientras que la segunda alternativa donde se 
utilizo el sistema de olrnacenomiento diseminodo es de EUA$ 2,398 o el 65% 
de 1 o primero. 

Se ha hecho una eva 1 uoci ón detallado de costos de 30 sistemas de 
abosteci miento por gravedad con trotomi ento en 1 os deportomentos de Limo, 
Junín y Huónuco e}ecutodos por el Plon Nocional de Agua Potable Rural entre 
los años 1970 y 1979. Estos sistemas fueron diseñados para un rango 
poblocionol de 218 o 2800 personas y copocidades que van de 17 a 350 m3/dío. 
El onólisis sólo consideró costos de materiales, mono de obra y supervisión. 
Poro los componentes de tratamiento se consideró los captociones, los 
desarenadores y/o reservorios, filtros, casetas de vólvulos y desinfección. 
Como di stri buci ón se consideró 1 os 1 í neas de conducción, aducción y 
distribución, el reservorio y los conexiones domiciliarias. Poro los sistemas 
evoluodos.se obtuvo un costo promedio de 24.05 EUA$/llobitonte servido y uno 
relación media de 25 : 75 entre los costos de tratamiento o distribución. Para 
e 1 si stemo de Azpi ti o se obtuvo un costo de 17.56 EUA$/hobitonte servido 
poro uno relación tratamiento/distribución de 31 : 69. 

Inciden en estos voriociones el hecho de no tener conexiones domiciliorios y 
uno menor dotoci ón pero tombi én 1 a re 1 oci ón trotorni ento/ di stri buci ón 
obteniéndose un costo 27 puntos porcentuales menor. El resultado es por 
dernós 1 ógi co, dado que con 1 os bajos diámetros de 1 si sterno de conducción -
distribución se of ecto el componente de moyor incidencia en los costos 
totales de las obras de abastecimiento. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

(o) El conjunto del sistemo de trotomiento ho demostrodo uno vez mós lo
i mportonci o de 1 pri nci pi o de contor con borreros múlt i p 1 es paro
conseguir eficientes y efectivos resultados y proporcionar un servicio
odecuodo o los usuorios. Lo división de funciones, FGV en lo remoción de
los sólidos en suspensión y los FLA removiendo la contaminación
bocteriológico, es una combinación valiosa e importemte.

(b) Se requiere datos más adecuados de las cargos de sólidos en suspensión
o esperarse en las fuentes de agua. Asumir simplemente un nivel
esperodo de sólidos/turbiedod puede ocosionor distorsiones en el diseño
de las unidodes de filtración grueso por lo incidencia de este aspecto
sobre las dimensiones de la unidad. Se debe propender al desorrollo de
uno metodologío de estimoción; cuondo no de medición directo medionte
programas continuados de monitoreo en lugares susceptibles de utilizar
filtros. gruesos, tales como plantos existentes que requieren de
rehobilitoción y de nuevas instalaciones que no tengan fuentes
olternotivos o los aguas superficiales. Esto podría/debería dorse dentro
de un planeamiento bien estructurado dentro de la Dirección de
Soneamiento Bósico Rural del Ministerio de Solud.

Los est i mociones o 1 udi dos deberán i ncorporor 1 as corocterí st i cos de 1 os 
cuencos (vegetoción) y lo ubicoción relotivo de lo coptoción (portes 
altos o bajos de los valles) dado su incidencia en las duraciones de los 
episodios de alto turbiedad. Zonos bajos con grandes cuencos de 
recolección tendrón períodos continuodos de oltos turbiedodes: los 
zonos oltos presentorón normalmente picos ·de corto durocióri. Ambos 
aspectos deberán ser considerados cuidadosomente en los diseños. 

(c) Lo excelente odministroción del sistema de obostecimiento de Azpitio
demuestro lo importante que resulta 1 o continuada supervisión y

osesorarniento como com12lemento de los copocidodes que poseen los
comunidades paro mantener y operar sus sistemas. La permanencia en
los cargos resulto de vital importoncio.

(d) Ho quedado demostrado que esquemas de distribución que incorporan el
volumen de almacenamiento/regulación diseminado reduce costos y es
operotivo y oceptodo por los usuorios.
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APENDICES 



.A.PENDICE A 

Cálculo del área transversal de las compuertas de drenaje de los filtros gruesos de 
f1 ujo ver-ticel 

H = 0.60 Ve 
-0hf1 

p C]CJC)ClCJCl 

ºº ,ca , B, S, N, h f 2 Ag 

�y�� 

Ve = velocidad vertical de limpieza, rn/rnin 
Ag = 6rea transversal de la cornpuert.a de drenaje, rn2

Qc = caudal de agua de 1 i rnpi eza, rn3 / s 
Vg = velocidad del agua en la compuerta de drenaje, mis 
W = ancho del lecho del filtro, rn 

= largo del lecho del filtro, rn L 

z1 = 0.75 m 

Qo 

B 
= caudal unitario a través de e/apertura en las losetas del dren, rn3/s 
= espaciamiento entre losetas, rn 

Cd 
H 

= ancho del canal de 1jrenaje_. rn 
= Nº de espaci ami ent.os entre 1 o setas en e 1 cena 1 de drenaje 
= coeficiente de contracción, 0.65 
= altura del lecho de grava, rn 

hf = pérdida de carga durante le limpieza, m 
hf 1 = pérdida de carga en e 1 1 ec�,o de grava, m 

= pérdida de carga entre 1 as 1 o setas de 1 dren, m 



AA-2 

C6lculos 

Qc = (Ve x Vv x U I 60 
= ( 1.0 X 2. 15 X 2.5) / 60 

Qc = 0.090 rn3 /S 

Aplicendo Bernoulli y simplificando entre los puntos 1 y 2 

2 1 = (V/ I 2g) + �,f ......................................................................................................... ( 1) 

hf =hf1 +hf2 ................................................................................................................... (2) 

h f 1 = (V e x H) I 3 
= ( 1.0 ::< 0.60) / 3 

hf 1 = 0.20 .............. : .............................................................................................................. (3) 

Oo = Oc IN 
= 0.09 I 12 

Qo = O.Q075 

hf .,
= [Qo / (Cd x B x S)J2 

/ 2g 
"' 

= (0.0075 / (0.65 x r).025 x 0.20)]2 / 2 x 9.81 
hf

., 
=0.27 ............................................................................................................................. (4) ... 

(3) + (4) en (2)

hf = 0.20 + 0.27 = 0.47 ............................................................................................... (5)

(5) en (1)
v

2
= vg = [(Z 1 - hO x 291 112 

= ((0.75 - 0.47) :,.: 2 x 9.B 1 J 1 /2
Vg = 2.34 

.t\g = Oc I Vg 
= 0.09 / 2.34 
= 0.039 

El área transversa 1 de 1 as compuertas de dreno je será de 400 crn2

Di rnensi ones: 20 :" 20 crn 
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B. 

C. 

D. 

E. 

E. 1
E.2

E.3
E.4
E.5
E.6

APENDICE B 

Análisis de costos del proyecto de abastecimiento de agua 
San Vi ce nte de Az pitia

# 
Cañete- Li ma 

Contenido 

Costos de rnateri al es y e qui pos 

Costos de mano de obra 

Costos de supervisión 

Resúrnenes 

Anexos 

Tipos de cambio S/. - EUA$ por mes 
Bases de costos 
Códigos del análisis 
.Análisis de costos de material filtrante 
Estructura del apoyo de la comunidad 
Distribución apro:,:imada de aportes al proyecto 

Notas 

Página 

1 - 8 

9 

10 

11 - 13 

14 - 20 

14 
15 
16 

17 - 18 
19 
20 

1. Para efectos de las comparaciones, todos los costos serán referidos a
dólares americanos (EUA$)

2. Costos activos: referidos a costos y gastos pagados en e 1 peí s
Costos pasivos: referidos a costos de materiales traidos de Inglaterra en
e 1 marco de 1 Convenio de Cooperación T écni ce



AB-2 

Cod. 

1 . 1 

1.3 

1.4 

1.5.1 

A. COSTOS DE MATERIALES V EQUIPOS

Obra de Toma 

COSTOS (EUAt)_ 
DescriQción Unidad Can t. Activo Pasivo Total 

Lozas m3 1.5 57 

Marnposterí a tri 2.5 6.2 

Enlucidos ni 6 2.3 

Compuerta de ingreso (Fo) u 45.5 
1.5.2 ,· Vertederos de reb.ose y 

contr'ol u 2 10.0 

121 121 



A. COSTOS DE MATERIALES V EQUIPOS

Presedlmentador - Pref11tros de grava

AB-3 

COSTOS (EUA$.)_ 
Cod. Descri i;ición Unidad cant, Activo Pasivo Total 

1. 1 Loza (concreto simple) m2 6.2 235.6 

1.2 Mochetas de conc.arrnado 
1.2. 1 concreto f'c = 175 kg/crn2 m3 0.12 4.6 
1.2.2 fQ 0 3/8 var. 2 7 

1.3 Mampostería rn2 50 125 

1.4 Enlucido n-,2 80 30.4 

1.5 Tuberías y accesorios 
Tubería PVC g 1-1 /4" m 8 13.4 
Codo PVC 0 1-1 /4" u 3 4.8 
Unión universal PVC B 1-114 u 6 31.8 
Vélvuia bronce 0 1-114" u 3 15 
Rejilla de bronce r, 2" u 1 .5 

1.6 Partes 
. compuertas de desagüe 

0.25 X Ü.25 fQ u 4 90 

. filetes de aluminio 
LJ X 3/8" m 6 4.9 

1.7 Grava clasificada * 
0 'S 2" - 1 .. - 1 /2" - 1/ 4" rn3 11 

498 65 563 

* Detallado en Apéndice E.5 (el costo es· sustancialmente mano de obra)



Cod. 

1 . 1 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 

A. COSTOS DE MATERIALES V EOU I POS

Filtros lentos de arena 

COSTOS (EUA$_)_ 
Descri QCi ón Unidad Cent Activo Pasivo Total 

Loza 
7 

rn.;, 2.50 95 

Mampostería m2 25 62.5 

Enlucidos rn2 25 9.5 

Tuberías y accesori�s 
. tubería flexible f1 l-112" rn 10 15 
. tubería PVC 2 l-1/4" rn 6 10.7 
Sistemas de drenaje u 4 56 

Material sintético sets 4 48 
Acop 1 es de entrada (rn/ s) u 18 42 

Válvulas de bronce f1 l-1 /4" u 3 15 
Válvulas en 'T" (mis) u 6 102 
Acople macho Grifflex ( l-112)" u 2 3 

Tee PVC .0 1-1 /4'' u 1 1.9 
Cruz PVC ff l-1/4" u 1 4.2 
Adaptadores PVC 1-1 /4"x40 mm u 3 6.0 
Acoples 40 mm PVC u 3 4.8 

Tubería desagüe PVC f1 4" rn 12 36 

Codos PVC ff l-1/4" u 4 6.4 

Cerco de protección 
. malla gal v. 4"x2"x 1.50 mm rn 21 160 
. parantes de soporte global 11 O 
. reja de acceso global 30 
. malla soporte Matts -

4" x 2" x 2 mm m 18 

Materia 1 f i 1 trente *
. arena graduada, e.u.= T.E.= 7

3 m'"'

. grava soporte 
7 m'"' 

Tanques WCB 2000 l. u 4 1,200 
Tanque plástico 200 l u 1 35 
Controladores de flujo u 4 240 

521 1,790 2,311 

* Detallado en Apéndice E.5 (costo sustancialmente de mano de obra)



Cod. 

1.5 

Cod. 

1.5 

1.6 

1.8 

A. COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS
Líneo de conducción - oducci ón

COSTOS (EUA$.)_ 
Descri QCi ón Unidad Can t. Activo 

Tuberías y accesorios 
. Tubería PVC fJ l-1 /4" m 954 
. Acoples PVC fJ l-1/4" u 170 
. Válvulas bronce l-1 /4" u 1 14 
. Uniones universales l-1 /4" u 2 
. Tee PVC fJ l-1 /4" u 1 
. Copo PVC fJ l-1 /4" u 
. Válvulas Speech 112'' fJ PVC u 

14 

A. COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS
Sistema de almacenamiento - regulación 

Pasivo Total 

1622 
162 

10.6 
1.8 
1.6 

10 

1808 1822 

COSTOS (EUA$.)_ 
Descri QCi ón Unidad Can t. Activo Pasfvo Total 

Tuberías y accesorios 
. Tubería JJ l-1/4" PVC m 25 42.6 
. Reducciones l-1 /4" x 1" u 3 2.1 
. Acoples P/R 1" u 3 2.1 
. Unión roscada 1" u 3 1.5 
. Válvulas de flotador 1" u 3 123.7 
. Reducciones l-114" x 3/4" u 8 4.9 
. Uniones universales 3/4" u 8 19.2 
. Acople roscado 3/4" u 8 2.6 
. Válvulas de flotador 3/4" u 8 200.1 
. Acoples (m/s ) l-1/2'' u 35 80.5 
. Uniones 2 l-1/4'' PVC u 27 25.7 

Abrazaderas, torni 11 os .. etc. global 6 

Tanques Eternit 
. 1000 1 capacidad u 5 620.5 

500 1 capacidad u 14 970.5 
1934 168 2102 
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Cod. 

1.5 

A. COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS

Si stemo de di stri buci ón 

COSTOS (EUA$.)_ 
Descri QCi ón Unided Cent. Activo Pasivo Total 

Tuberí e y eccesori os 
.TuberíaPVCfJ l-114'' rn 1370 2329 
. Acoples PVC fJ 1-'1i4'' u 175 166.4 
. Válvulas bronce l-1 /4" u 2 10 

. Unión universal l-1 /4" u 4 21.2 

. Tee PVC JJ 1-1/4" u 12 22.2 

. Cruz PVC fJ l-114'' u 1 4.2 

. Codos PVC fJ l-1 /4" (imp.) u 10 16 

. Codo.s PVC f1 l-1 /4" (nac.) u 45 60 

60 2569 2629 



Cod. 

1.1 

1.5 

1. 1 

1.5 

A. COSTOS DE MATERIALES V EQUIPOS

Plletas públicas 

AB-7 

COSTOS (EUA$.)_ 
DescriQción Unidad Can t. Activo Pasivo Total 

Pileta Tipo A ( 11 unidades) 
Loza (acabado pul ido) m3 0.85 32.3 
Poyo del pilón (pulido) rn3 0.15 5.7 

Tubería y accesorios 
. tubería PVC f:11-1/4" m 0.5 .9 
. tubería PVC f:13/4" m 0.5 .4 

. codo PVC f:1 l-1/4" u 1 1.5 

. universal l-1 /4" u 2 10.6 

. universal 3/4" u 2 4.6 

. reducción l-1 /4" x 3/4" u 1 4 

. tee PVC z 3/4" u 1 2 

. válvulas globo 3/4" u 2 10 
fQ gº 3/4" u 2 2 

. válvulas compuerta l-1/4" u 1 5 

. tubería desagüe PVC f:1 2" rn 6 3 
e/pileta 43 39 82 

Subtota 1 11 unidad es 473 429 902 

Pileta tipo B (1 unidad) 
Loza (acabado pulido) m3 0.55 20.9 
Poyo del pilón 7rrr-" 0.15 5.7 

Tubería y accesorios 
. tubería l-1 /4" m 0.5 .9 
. tubería 3/4" m 0.5 .4 

. codo PVC l-1 /4" u 1 1.5 

. universal 3/4" u 2 4.6 

. reducción PVC l-1 /4" x 3/4" u 1 .9 

. codo PVC f:13¡4" u 2 2.7 

. válvula globo 3/4" u 5 

. ni ple fQ 92 f1 1-t Ji' x 20mrn u 2.2 

. codo fQ 92 f:1 l-112" u 3.2 
32 16 48 

505 445 950 
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A. COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS

Gastos varios *

COSTOS (EUAt)_ 
Cod. Descri QCi ón Unidad 

Clavos 2" Kg 

Escoba u 
Aceite Gae 30 gl 
Madera 1 etrero 
Re ji 11 a bronce fJ 3" u 
Letrero (madera :+- rn de o) 
Lejía - Ace 
Zarandas 
Accesorios varios PVC y f2g2 
Pegamento 
Válvulas check IJ 

Gastos de ferretería varios 
Gastos ta 11 er - herrería 

* Gastos varios (ferretería, taller, etc.)

Can t. 

0.5 

1-1/4
global 

3
global 
global 
global 
global 
global 

global 
global 

Activo Total 

0.8 
1.3 

12. 1
10.3 

1.5 
13.8 

.5 

47 
10 
33 

2.8 

25 
15.3 

173.4 175 
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B. COSTOS DE MANO DE OBRA

Cantidad C O S T O ( E UA $.) 
Código DESCRI PCION D-H M.O.calif. M.O. No calif. Total 

A. Obra de toma 44 

2. 1 Albañil 5 27.5 
2.2 Ayudante 5 12.5 
2.3 Peones 2 4 

B. Prefiltros 46.4 
2.1 Albañil 30 165 
2.2 Ayudante 30 75 
2.3 Peones (excav. + acond.) 55 110 
2.3.1 Peones (mat. fi 1 trante) 57 114 

C. F11 tras 1 en tos 205 
2.1 A 1 bañi 1, gasf itero 15 82.5 
2.2 Ayuoante 17 42.5 
2.3 Peones (excav. + acond.) 30 60 
2.3. 1 Peones (mat. f i 1 trante) 10 20 

D. Línea de conducc1 ón 134 
2.1 Entubador 3 16.5 
2.2 Ayudante 3 7.5 
2.3 Peones (excav. + rel 1 eno) 55 110 

E. Sistema de almacenamiento 48 
2.1 Gasfitero 6 33 

2.2 Ayudante 6 15 

F. Línea de distribución 172 

2.1 Entubador 4 22 
2.2 Ayudante 4 10 

2.3 Peones 70 140 

G. Piletas públicas 330 
2. 1 Albariil 40 220 
2.2 Ayudante 40 100 

2.3 Peones 5 10 

829 568 1397 
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C. COSTOS DE SUPERVISION (EUAS)�

ELEMENTOS DE COSTO 
ETAPA Subsistencia Combustible Mant. vehículo Varios COSTO 

(P.etróleo) __ (lubricante) TOTAL 

1 . Contactos preliminares 
con le comunidad 11 20 - 1 32 

2. Elaboración de antepro-
yecto (opciones) - 8 8 1 17 

3. Trabajo conjunto con
comisión - Agua del
Pueblo. Pro1Jecto
definitivo 22 112 o 9 143 

4. Construcción del
sistema 60 350 64 34 508 

5. Sistema en funcionamiento 11 25 1 O 6 52 

EUA $ 104 515 82 51 752 

* Englobo los costos por los conceptos detallados en el Apéndice E.6. No
incluye solario del ingeniero supervisor.
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O. RESUMENES

Resumen Nº 1 - Materiales y equipos 

C OST OS (EUA $) 
COMPONENTE Activo Pasivo Total % 

1. Obra de toma 121 121 1. 1

2. Pref i I tras de grava 498 65 563 5.3 

3. Filtros lentos de arena 521 17SO 2311 21.7 

4. Línea de conducción-aducción 14 1808 1822 17. 1

5. Si sterna de a I macen amiento 1934 168 2102 19.7 

6. Sistema de distribución 60 2569 2629 24.6 

7. Piletas públicas 505 445 950 8.9 

8. Gastos varios 175 175 1.6 

3828 6845 10673 100.0 

Porcentaje total (%) 35.9 64.1 100.0 
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D. RESUMENES

Resumen Nº 2 - Costos por componente 

C OSTOS (EUA $.) 
COMPONENTE Materiales Mano de Total 

Y..fillUlQO obra 

1. Obra de toma 121 44 165 1.4 

2. P refiltros de grava 563 464 1,027 8.5 

3. Filtros lentos de arena 2,311 205 2,516 20.8 

4. Línea de conducción-aducción 1,822 134 1 ,956 16.2 

5. Sistema de almacenamiento 2, 102 48 2, 150 17.8 

6. Sistema de di stri buci ón 2,629 172 2,801 23.2 

7. Pi 1 etas púb 1 i cas 950 330 1 ,280 10.6 

8. Gastos varios 175 175 1.5 

10,673 1 ,397 12,070 100.0 



D. RESUMENES

Resumen Nº 3 - Costos finales 

I TE M 

1. Material es y e qui pos

2. Mano de obra

3. Supervisión

COSTO 

(EUA$) 

10,673 

1,397 

752 

12,822 

AB-13 

% 

TOTAL 

83.2 

10.9 

5.9 

100.0 
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E. ANEXOS

E.1 Tipos de cambio s/. - EUAS por mes

Tipo de cambio *
AÑO MES S/. / EUA$ 1 

1984 Enero 2,325 
Febrero 2,580 
Marzo 2,600 
Abril 2,700 
Mayo 3,000 
Junio 3,320 
Julio 3,400 
Agosto 3,900 
Setiembre 4, 125 
Octubre 4,300 
Noviembre 4,850 
Diciembre 5,250 

1985 Enero 6,550 
Febrero 7,050 
Marzo 7,700 

* Representa e 1 carnbi o promedio de 1 rnes, tal corno 1 o trabajó e 1 proyecto

EUA$
1 

x cambio 1 + EUA$
2 

x carnbi o 2 + ............... + EUA$ x cambio n 
EUA$1 + EUA$2 + ............... + EUA$n
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E. ANEXOS

E.2 Bases de costos

DESCRIPCION UNIDAD COSTO UNITARIO (EUA$) 

Cemento b l. 3.5 

Agregado (l) rn3 10.0 

Fierro 3/8 ff var. 3.5 

Fierro 114 ff var. 1.5 

Ladrillos u. O.OS 

Mano de obra 
albañil día-h 5.5 

ayudante día-h 2.5 
peón día-h 2.0 

( 1) viaje de agregados=- 2 m3
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E. ANEXOS

E.3 Códigos del onólisis 

- Partes del sistema de abastecimiento de agua

A. Obras de captación
B. Pretratami ento
C. Tratamiento
D. Línea de conducción
E. Sistema de almacenamiento - regulación
F. Línea de distribución
G. Puntos de agua

G.1 Piletas públicas
G.2 Conexiones domiciliarias

- Diferentes elementos de costos

1. Materiales

1.1 Obras de concreto simple 
1.2 Obras de concreto armado 
1.2. l Concreto 
1.2.2 Fierro 
1.3 Mampostería 
1.4 En 1 uci dos 
1.5 Tuberías y accesorios 
1.6 Partes elaboradas (fierro, madera, etc.) 
1.7 Materiales filtrantes (grava, arena) 
1.B Equipos 
1. l O gastos varios

2. Mano de obra

2.1 Albañil - mano de obra calificada 
2.2 Ayudante del albañil 
2.3 Peones 



E. ANEXOS

E.4 Análisis de costos de material filtrante

Gravo 

Descripción del uso de grava dentro del si sterna 

AB-17 

Cantidad (rn3� de grava utilizada QOr tamaños 
Corni;ionente 3º - 2" 2" - 1 .. 1" - 1-1 /2" 1 /2" - 1/4" 1 /4" - 1 /8" TOTAL 

Drenes de pref i ltros 0.84 0.16 1.0 

Prefiltros 3.33 3.33 3.33 1 O.O 

Drenes de filtros .40 .25 .20 .15 1.0 

rn3 .64 3.39 3.58 3.53 .15 12.0 

Componentes de costos 

ITEM Unidad Cantidad Costo (EUA $) 

1. Mano de obra (considera: zaran-
deo, clasificación, embolsado) día-hombre 57 114 

2. Equipo (considera: costos de
zarandas) global 50 

3. Transporte (considera: costos
de combustible de vehículo) galón 15 15 

EUA $ 179 

Nota: rubro del análisis donde se considera cada ítem: 

1 . Mano de obra 
2. Gastos varios (equipo reutilizable)
3. Supervisión

Costo unitario grava: 179$/ 12 ni

e.u. = 15$/rn3 - grava
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E. ANEXOS
E.4 Anillisis de costos de moteriol filtronte

Areno 

Arena clasificada 

e.u. =
t.e. =

Cantidad utilizada: ,.... 0.75 rn3 / cada tanque de filtración 

x 4 unidad es 

3.00 m
3

Componentes de costos 

ITEt1 Unidad Contidod 

1. t1ano de obra (considera: reco-
lección, cernido, lavado, embol-
sado) día-hombre 10 

2. Transporte (considero: costos
de combustible de vehículo) galón 19 

EUA $

Nota: rubro del análisis donde se considera cada ítem: 

Costo (EUA $) 

20 

19 

39 

1. Mano de obra Costo unitario arena: 39$/3 m3 

2. Supervisión
e.u. = 13$/m3 - arena



E. ANEXOS.

E.5 Estructuro del opoyo de lo comunidod

COMPONENTES 

A. Mano de o tira no cal i f i cedci

B. Recolección de dinero efectivo

poro opoyo al proyecto

EUA $

CANTIDAD TOTAL EUA$ 

220 dí as-hombre 440 

global 280 

720 

AB-19 



E. ANEXOS

E.6 Distribución t1proximodo de oportes al proyecto

Monto aproximado de la 
Grupo colaborante contribución 

EUA $ 

Proyecto Universidad de Surrey-ODA 8, 180 64 

CEPIS - GTZ 2,720 21 

Comunidad de Azpitio 720 6 

Instituto de Asuntos Culturales 700 5 

Embajada Británica 500 4 

TOTAL EUA $ 12,820 100 
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