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RECONOCIMIENTO

El Proyecto de abastecimiento de agua de la comunidad de San “icente de
Azpitia en la Provincia de Cafete - Lima, se desarrolld en el marco del
Proyecto de Investigacion y Desarrollo sobre Pequehas Plantas de Filtracion
Lenta en Arena (R3760) financiado por 1a Administracion para el Desarrollo
de Ultramar {0DA), Gobierno Briténico y el Programa de Investigacion sobre
Prefiltros de Grava financiado por el Gobierno Alemén {GTZ) y ejecutado por
el Centro Panamericano de Ingenierie Sswitsrie y Cienciss de Ambiente
(CEPIS/OPS).

El financiamiento de las obras corrié @ cargo del ODA, la GTZ/CEPIS, el
Instituto de Asuntos Culturales (ICA), Ya Embajada Britanica y contd con la
contribucidn de 1as recaudaciones de 1a cotrnunidad de Azpitia.

La Direccion de Saneamiento Rural {DISAR/DIGEMA) del Ministerio de Salud
aportd sus conocimientos y personal &l Proyecto y la evaluacion. El Proyecto
cuenta con el N2 12-141, Codigo del Plan Nacional de Agua Potable Rural.

El ingeniero José M. Pérez Carrion, asesor en tratamiento de agua del
CEPIS/0PS-y jefe del programa financiado por la GTZ trabajo en el disefio
original de la planta de filtros gruesos de flujo vertical y reviso los planos
fingles. Pertenecen al ingeniero Pérez las concepciones iniciales y la
direccion de las primeras investigaciones en prototipos en La Atarjea.

El sefor Gabino Yillavicencio, técnico de laboratorio de 1a DIGEMA participo
de todo el desarrollo del Proyecto y desarrolld la evaluacion de campo en la
comunidad de Azpitia.

La comunidad de Azpitia contribuyé muy efectivamente desde el inicio &
traves del Comité del Agua Potable y ahora a partir de la Junta
Administrative de Agua Potable. Merecen mencion especial los seficres
Gregorio Arias y Félix Aburto aunque es deseo del autor congratular a la
comunidad entera por el esfuerzo realizado.

Lourdes, mi esposa, fue el apoyo permanente durante el Programa, tratiajando
durante su desarollo con las mujeres y hombres de la comunidad. Juntos
aprendimos Y valoramos la realidad y potencial de nuestras comunidades
rurales.



RESUMEN

1. Se evalua criticamente el estado de los sistemas de tratamiento de
agua en el Peru identificindose problemas comunes. Se propone la
necesidad de pretratamiento pars las unidades de Filtracien Lenta en
Arena llevandose & cabo una investigacién bibliografica detallada
sobre antecedentes del uso de Filtros Gruesos de Flujo Vertical (FGY)
para el acondicionamiento de aguas turbiss. Se encontraron
antecedentes actuales valiosos en Asia y experiencias en la Europa del
Siglo XIX.

2. Se presentan los trabajos del CEPIS/0OPS que 1levaron al diseho de los
FGY para el Sistema de Abastecimiento de Azpitia.

3. E! proyecto de abastecimiento es tratado con extensien y tiene como
componentes innovadores:

i. El sistema de captacien mediante controladores de flujo % notch
45 ¢

ii. Los filtros gruesos de flujo vertical en serie.

i1i. Los filtros lentos de arena protegidos desarrollados en la
Universidad de Surrey, Inglaterra.

iv. El sistema de abastecimiento/regulacien distribuido en la
comunidad y sistema de distribucien mediante piletas mejoradas.

La capacidad del sistema es de 35 m®/dia, tiene una poblacién de
disefio de 730 habitantes y su costo total fue de EUA$ 12,070.

4. La evaluacien demostré la eficiencia y eficacia del sistema. La
eficiencia remocional promedio de turbiedad del FGY varié# con las
cargas en la fuente; para turbiedades entre 20-100 UNT fue de 63%&;
100-300 UNT 79&; y mas de 300 UNT 92&. La eficiencia remocional de
coliformes fecales global del sistema de tratamiento fue de 97%.

9. El proceso de limpieza por descarga hidraulica del FGY de Azpitia tuvo
una eficiencia baja, registréndose valores de entre 7 y 21% en la
remocién de depesitos de sialidos. Se desarrollaron con posterioridad
ensayos a nivel experimental que demostraron que con velocidades
verticales de descarga de 1.5 & 2.0 m/min y volumen de agua de 1.1 &
1.5 ne/m? de lecho de grava se pueden alcanzar eficiencias en la
remocien de depésitos de selidos de entre 62 y 818 Se proponen
adecuaciones sencillas en los disefios para poner esta metodologia en
practica.

6. La administracidn a cargo de 1a Junta Administrativa de Agua Potable

ha sido muy buena lo que se traduce en una adecuada operacién y
mantenimiento del sistema.



1. LOS ANTECEDENTES

1.1 Los sistemas de tratamiento de agua en el medio rural - Problemas
relacionados

Se estima que en el pais axisten entre 1500 y 1800 sistemas rurales
de abastecimiento de agua, entendiendose por rural a las poblaciones que
cuentan con menos de 2000 habitantes. De esta cantidad global se estima
que un 20 a 25% son sistemas gue incluyen plantas de tratamiento para
acondicionar el agua proveniente, en la gran mayoria de los casos, de una
fuente  superficial. Estos sistemas de tratamiento estén
caracteristicamente conformados por: una captacion, sedimentacion,
filtracion lenta en arena (FLA) y un tenque de almacenamiento/regulacion,
dentro del cual los disefios preveen la desinfeccion mediante hipocloradores
antes de entrar a la red de distribucion.

Pero veamos cual es el estado de estos sistemas de tratamiento en el medio
rural peruano. En base a encuestas nacionales desarrolladas en el marco del
Programa DTIAPA/CEPIS/OPS, se enfocd la problematica de las plantas de
filtracion lenta en arena en el pais (Canepa, 1982) . Los hallazgos de la
encuesta se presentan en &l Cuadro 1, y & partir de esta se relaciono 1as
principales problemas a los siguientes factores:

(a) La calidad del agua cruda resultaba inadecuada para el
tratamiento propuesto (niveles de turbiedad en época de lluyia
excesivos para la capacidad de la planta/FLA).

(b)  Caracteristicas de disefio de las unidades. Inadecuadas para el
medio rural y vulnerables al tipo de operacion, mantenimiento y
administracion (0+M+A) a la que se ven sometidos.

(c) Carencia de instalaciones para el lavado Yy almacenamiento de
arena de los filtros.

(d) Ausencia de programas de educacion sanitaria para la
comunidad.

(e)  Falta de capacitacion y asesoramiento de los operadores.

Estudios posteriores desarrollados en el departamento de Junin y
reportados por DelAgua (1986) se resumen en el Cuadro 2. Estos resultados
cobran gran significado por el tipo de infraestructura con la que cuenta el
departamento de Junin, su importancia como sede donde se inicia el Plan
Nacional de Ague Potable Rural en el Per(t y su importancia estratégica
dentro del tetritorio nacional.
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Cuadro 1

Evaluacion del estado de los sistemas de tratamiento de agua en
pequenas comunidades rurales del Peru; (1979)

Componente Condicion de las unidades

Sedimentadores . 648 {26) En buen estado
. 168 {6) No habian sido limpiados nunca

Filtros lentos de arena .33% {13} Enmeal estado o paralizados
. 228 ({12) Nunca habian sido limpiados

Base de 1a encuesta: (40) sistemas de tratamiento

Fuente: Canepa, L. (1982) Investigacién No. 3. Filtros de arena en
acueductos rurales. Proyecto DTIAPA-CEPIS/@PS

Cuadro 2
Evaluacidon del estado de los sistemas de tratamiento de agua en

pequefias comunidades rurales de la sierra y selva central del
Peru; (1985)

N2 de N2 de sistemas que
sistemas presentan deficiencias serias
Componentes evaluados y problemas de operacion
N2
Captacion 18 16 g9
Sedimentacidn 18 11 61
Filtros lentos de arena 16 16 100
Desinfeccion 18 18 100

Nota: El Ministerio de Salud reporta la existencia de un total de 28 sistemas
rurales de tratamiento de agua en la regidn evaluada

Fuente: Lloyd, BJ. et al ({1986). Informe del Programa de Vigilancia de
Calidad de Agua en el Peru. Fase 1. DelAgua
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DelAgua {1986) presenta los siguientes aspectos como faltas comunes en los
sistemas rurales de tratamiento de agua y sus consecuencias:

(a) Generalidades:

(b)  Captaciones:

(c) Tanques de
sedimentacian:

(d)  Filtros lentos de arena:

Desinfeccian:

—

(e

- El deterioro estacional de la calidad del
agua en las fuentes {elevadas cargas de
salidos en suspension en época de 1luvia)
hace al proceso de tratarniento inadecuado

- Falta de adiestramiento a operadores

- Falta de adecuada supervisidn de las Juntas
Administrativas de Agua Potable {JAAP) por
parte de las autoridades de Salud.

- Inadecuados (o ausentes) dispositivos de
control de flujo - esencial para cualquier
proceso de tratamiento

- Conflicto de intereses en el uso de las
fuentes de agua; p.e. irrigacion y agua
potable, ocasionando intereferencias

- Ubicacion adecuada para minimizar
transporte de sdlidos al sistema de
tratamiento.

- Yulnerables a corto circuitos debido a
dimensiones y ausencia de baffles

- Falta de limpieza rutinaria incrementa la
ineficiencia de la unidad.

- Inadecuada granulometria de la arena
conduce a problemas en la operacidn

- Inadecuados mecanismos de control de
flujo producen regimenes intermitentes e
inestables de funcionarmiento

- Ausencia de facilidades para la limpieza de
la arena acaban en la carencia de ésta al
requerirse su reposician.

- Mala ubicacion del dispositivo de cloracidn
en el sistema minimiza su eficiencia

- Necesidad de un programa estructurado de
suministro de hipoclorito de calcio a las
comunidades.
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Los filtros lentos de arena son reconocidos como un proceso adecuado para el
tratamiento de agua en nuestros paises. Ningin proceso unitario de
tratamiento mejora la calidad bacterioldgica y fisicoquimica del agua en la
medida en que 1o hace l1a FLA. Sin embargo, al ser expuestos & altas cargas de
sélidos en suspensidon se producen, en el mejor de los casos, carreras
sumamente cortas de filtracion volviéndose el proceso ineficiente. En estas
circunstancias, el pretratamiento del agua cruda es practicamente
imprescindible.

Las técnicas de pretratamiento convencional incluyen:

. Almacenamiento prolongado
. Sedimentacion

. Coagulacion y floculacion
.Filtracidn répida en arena

Wegelin (1986) trata en detalle las principales limitaciones de estos
métodos convencionales y se concluye que éstos no son practicos parg el
medio rural. Sus deficiencias incluyen:

para el almacenamiento prolongado: el crecimiento de algas
para la sedimentacidn: dificultades para remover particulas de
menos de 20 pm

. para la coagulacian y floculacidn: requerimientos de sustancias
quimicas y habilidad requerida para dosificarias

. para la filtracion rapida en arena: nivel tecnoldgico muy por encima
de 1a simple filtracidn lenta en arena.

El estado del arte del tratamiento de agua propone en 1a actualidad esquemas
de un nivel tecnoldgico uniforme para 10s procesos unitarios, cual es el caso
de la filtracion gruesa en grava como pretratamiento antes de la FLA.

En el presente estudio se tratara en detalle aspectos relacionados
con la Filtracion Gruesa de Flujo Vertical (FGV), explicandola en el
marco del proyecto de abastecimiento de agua de la comunidad
rural de San Vicente de Azpitia en el departamento de Lima.

1.2 Revisidn bibliografica aplicada

Se ha realizado una revision bibliogréfica aplicada con la finalidad de
identificar iniciativas y antecedentes en el campo de la Filtracién Gruesa de
Flujo Vertical. Existe un éenfasis en las practicas reportadas como un
proceso de pretratamiento y acondiconamiento de una etaps subsecuente de
tratamiento; p.e. 1a filtracion lenta.
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La revision bibliografica se divide en tres partes:

Primera Parte: Experiencias a escala de laboratorio (Cuadro 3)

Resulta en este campo importante el trabajo desarrollado en Tailandis,
especialmente por el Instituto Asiatico de Tecnologia (AIT), Las
experiencias fueron extendidas de la grava a. materiales alternativos y
subproductos de la actividad agricola como la fibra de coco y asociada a 1@
filtracion lenta en cascara quemada de arroz. Los investigadores reportan
que la fibra de coco no sdlo actda cormo un lecho de filtracion/sedimentacion
gruesa sino que sus fibras aportan sustancias que actuan como coagulantes
coadyuvando & la remocion de los solidos en suspensidn presentes en el agua.
Sin embargo, en base g experiencias realizadas en Brasil, se ha considerado
que factores como el crecimiento de bacterias dentro de los lechos de fibra
de coco constituyen una obijecion al uzo de la tecnologia.

Segunda Parte. Propuestasz y recomendaciones de disefio {Cuadro 4)

Se pueden apreciar criterios disimiles, especialmente en el campo de las
velocidades de filtracion. Cabe recalcar que solo en el caso de CEPIS (1982)
las recomendaciones provienen de un tratado de disefo de plantas; el resto de
referencias son de obraz generales que enfocan la problematica del
tratamiente de agua en pequefias comunidades rurales proponiendo soluciones
adecuadas.

Tercera Parte. Sistemas de abastecimiento que incluyen la filtracion gruesa
de flujo vertical como pretratarmiento {Cuadro 5)

Gracias al estupendo archivo que es el libro de Baker (1949) se ha podido
ubicar las primeras experiencias a nivel de gistemas municipales de
abastecimiento desarrolladas en Europa a partir del afo 1848. Resultan de
principal interés los sistemas Puech-Chabel desarrolledos en Francia hacia
finales del siglo XIX. Baker también reporta, sin dar detalles sobre las
caracteristicas, sistemas e iniciativas desarrollados en ciudades como:
Longhonn, Italia (1866); Zutphen y Shied, Holanda (1889-1890); Zurich, Suiza
(1889); Reading, Inglaterra {1869); Derby, Leiceter, Nottingham y Sheffield,
Inglaterra (1912); Filadelfia, Estados Unidos de America (1900) y Conecticut
y Nueva York, Estados Unidos de America (1908).

Es interesante notar que la tecnologia es rescatada despues de tres cuartos
de siglo por investigadores e ingenieros esencialmente en Asia
Latinoamerica como respuesta @ la demanda por sisteras de tratamiento
adecuados.

La presente rewision bibliografica no incluye los importantes trabajos
llevados a cabo sobre filtracion gruesa de flujo horizontal en lecho de grava
por Kuntschick €1976), Trieb (1982) y mas recientemente por ‘wegelin, M &
Mbwette, T. (1980-81) y Wegelin {1986), aunque ellos constituyen un eslabon
vital para el desarrollo presente de la tecnologia de filtracion gruesa en
grava.
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Cuadro

3

Experiencias a escala de laboratorio con sistemas de filtracion
gruesa de flujo vertical - Revision bihliaqrafica

Material Filtrante/ Veloc. Filt. Eficiencia Anotaciones
Pais/ano Disposicion m/h Remocional Ref.
Reportada
Tailandia Fibra de coco 0.25-1.25  Turbiedad 21
1971 90 - 99%
Color: 80%
Tailandia Fibra de coco 1.25 Turbiedad (UTJ) 13
1972 1.00m To = 400
Te =< 100
Grava 1.25 Turbiedad (UTJ) 13
0.80m, 6 - 9mm To = 400
Te=<100
Tailandia Fibra de coco 1.5-45 Turbiedad inf. 23
1975 0.80m 50 - 150 UTJ
t0 - 70%
Peri Grava 0.2- 0.60 Turbiedad Retrolavado 17
1979 0.70 m, 6-10 mm £0 - 70%
Brasil Fibra de coco 0.25- 0.54  Turbiedad Se reporta (a)
1981 (cardada) To=46-68 UT crecifmiento
2-95% bacteriologico
Color en el lecho
Co=275-350 UC
71 -93%
Fierro
Fo=11-14mg/1
78 - 99%
Notas:

(a) = comunicacion personal
To = turbiedad afluente

Te = turbiedad efluente

Co = colorinfluente

Fo = fierro influente

La informacion se treporta tal como se encuentra en la referencia.



_9-

Cuadro 4

Recomendaciones de diseno para la instalacion de sistemas de

filtracion gruesa de flujo vertical - Revisidn bibliografica

Material filtrante/ VYeloc. Filt.

Pais/aino disposicion m/h Anotaciones Ref.
Tailandia Fibra de coco 12-15 10
1977 0.60-0.80 m
Holanda Filtracidn en lecho 10 Actla como 25
1978 de rio. Capas multi- captacian

ples de grava y arena

gruesa

Fibra de caca .50 25

1.00m
Holanda Flujo ascendente/ 20 Retralavado 12
1981 grava 20 - 30 min

050 m, 4- 7mm

0.7Sm, 7-10 mm

0.75m, 10-15 mm
Tailandia Filtracion en lecho 10 22
1982 de rio. Capas muiti-

ples de grava y arena

gruesa

0.50m
Peru Captacidn indirecta 0.25 Capacidad: 6
1982 en lecho de rio/Grava §5-215 m3/®

0.10 m, 15-25 mm To Max 250 UT

0.20m, 10-15 mm

0.50 m, 5-10 mm
Notas:

To = turbiedad afluente
La informacion se reporta tal como se encuentra en la referencis.
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Cuadtro 5
Uso de la tecnologia de filtracidn gruesa de flujo vertical en
sistemas de abastecimiento de agua - Revisidn bibliografica

Pais/ano

Glasgow,
Escocia
1848

Fobney,
Inglaterra
18389

Pariz,
Francia
1899

Birmingham,
Inglaterra
1904

Cambeya,
Tailandia,
Yietnam
1972-
1976

Tailandia
1977

Colombia
1980

Notas:

Material Filtrante/ Veloc. Filt. Eficiencia Capacidad Anotaciones
Reportada

Disposicion

Dos etapas:
piedra partida: 1.20 m
grava: 0.90 m

Cinco cdmaras en serie,
grava: >50- 75 mm

Tres etapas, "qrava de
tamanos descendentes”
Sist. Fuech-Chabal

“arena gruesa”

Dos etapas: fibra de
COCo + céscara quemada
de arroz

Fibra de coco
0.60-0.80m

Represa en forma
prismatica en cursn
de aqua; grava:
0.25m, 6 rmrm
0.25m, 9mm
0.20rm, 25 mm
0.30m, 38mm

To = turbiedad afluente
Te = turbiedad efluente
La informacion se reporta tal como se encuentra en la referencia.

m>/D

1.25-1.50 Turbiedad,

14,000

19,300

272,000

24-360
To=150 UT

Te= SUT

Bacteriol.

60-90%

Turbiedad, 430- 3360
97-99%
Coliforme
35-95%

Cambio mat.

filt.c/3-5
meses

100 siste-
mas

Limpieza
por rastri-
1tado

Ref.

3

(@]
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1.3 Los trabajos iniciales del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ciencias del Ambiente (CEPIS/@PS)

El CEPIS toma una activa iniciativa hacia 1a sequnda mitad de los 70
en el campo de la investigacion de innovaciones tecnoldgicas conducentes al
acondicionemiento de aguas superficiales con elevado contenido de sdlidos
para la filtracion lenta en arena.

En 1979 se desarrolla la investigacion sobre el comportamiento de lechos de
grava como pretratamiento para la remocion de altas cargas de solidos en
suspension. Parte de los hallazgos de esta investigacion conforman l1os
nuevos disefios de plantas de tratamiento presentados en el trabajo Plantas
Modulares para el Tratamiento de Agua - Tomos | y 11, CEPIS (1980).

Adicionalmente se analizo en detalle el funcionamiento de Filtros Gruesos de
Flujo Horizontal donde se encontraron comportemientos como el graficado en
la Figura 1 basados en datos experimentales. El ingeniero Pérez puntualizd la
gren eficiencia de remocion que se observa en 1os primeros centimetros del
lecho de grava independientemente de la carga de sdlidos a la que era
originalmente sometida, la cual varia entre 1000 y 100 UT.

Pérez planted como hipotesis que con la filtracion sucesiva 9 través de
multiples filtros de pequefia longitud se podria lograr perfomances similares
a las conseguidas con una extension mucho mayor de un filtro continuo de
flujo horizontal. Esta hipotesis fue planteada gréficamente por Pérez como
se muestra en la Figura 2.

Surge asi la idea de un sistema con multiples etapas en serie de filtracion
gruesa de flujo vertical donde el lecho de grava no tendria una gran capacidad
de almacenamiento de sélidos (corno es el caso de los filtros gruesos de flujo
horizontal) por 10 que la limpieza tendria que ser muy frecuente. Esto supuso
descartar la practica de excavar la grava cada vez que se agotara la
capacidad de retencion/remocion del FGY y que se requiriera métodos
eficientes de limpieza por descarga hidraulica.

1.4 Ensayos a nivel de planta piloto de la eficiencia/eficacia del
proceso de filtracion gruesa en serie de flujo vertical

En 1984 se planted un programa de investigacion en la planta de
tratamiento de agua de Lima Gustavo Laurie Solis “La Atarjea” sobre
filtracion en lechos de grava donde se incluyd un esquema de filtros gruesos
de flujo vertical en serie. Se trabajaba paralelamente en esa epoca en el
desarrollo de un proyecto prototipo de abastecimiento de agua para la
tomunidad de San Vicente de Azpitia en el departamento de Lima que
incluiria dentro de su sistema de tratamiento un filtro de estas
caracteristicas. El objetivo de esa parte de los ensayo$ era pues no sdlo
analizar la eficiencia del esquema {su habilidad para remover sdlidos bajo
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diferentes condiciones operativas), sino ademés evaluar su eficacia desde el
punto de vista de la proteccion efectiva de unidades de filtracion lenta en
erena a las cuales no se deberia someter a cargas extendidas de mas de 20
UuT.

Metadalagie

8)  Disposicidn del equipo. Se instald tal como se muestra en la Figurs 2.
Comprende un tanque donde se preparaba la suspension concentrada de
solidos y un tanque de carga con la turbiedad constante de trabajo. En
ambos casos se contaba con dispositivos de agitacion para mantener la
suspension de trabajo. Las columnas en serie fueron acondicionadas a
partir de tubos de plexiglas de 150 mm de diémetro posteriormente
pintadas para evitar el crecimiento bioldgico en su interior ocasionado
por la luz. El material filtrante fue grava redondeada de rio.

b) Suspension/turbiedad artificial. Mara la preparacion de la suspension
de trabajo de mas de S0 UT se utilizd el material sedirmentado en las
instalaciones de La Atarjea antes de 1a adicidn de coagulantes.

La estabilidad de 13 suspension se caracterizé y garantizo mediante
pruebas diversas de sedimentabilidad.

c) Monitoreo. Se planted un programa de monitoreo para diferentes
cargas de turbiedad inicial dentro de los siguientes rangos:
menos de 50 UNT

100 ~ 200 UNT
250 - 350 UNT
600 - 800 UNT

Para cada rango se evalud la operacion a las siguientes velocidades de
filtracion: 0.10, 0.20, 0.40 y 0.80 m/h. Cada rango/velocidad se
evalud durante una semana completa, teniendo el experimento una
extension total de 16 semanas.

Las turbiedades de trabajo sdlo se mantuvieron durante la jornada de
trabajo (8 horas) y durante las noches los filtros se operaban con
aguas crudas del rio Rimac (10 ~ 30 UNT en promedio).

d) Anglisis. Los anélisis de turbiedsd se realizaron durante todo el dia
reportandose los valores observados al conseguir el sistema su
estabilidad o equilibrio. En el analisis de turbiedad se utilizd un
hefeldmetro DRT-100 "Fisher” calibrado con patrones de Formazina en
los rangos 10, 100 y 1000 UNT.

e) Resultados. Los resultados de la eficiencia global de remocion de
turbiedad de la unided se muestran en la Figura 4. Los puntos
ploteados representan promedios de eficiencia de los resultados
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obtenidos durante S dias para cada velocidad individual y cada carga de
trabajo.

Se nota en el primer tramo hasta 200 UNT (menos en el caso de la
velocidad de 0.8 m/h) un aumento logico de la eficiencia de remocidn
al aumentar la carga de solidos influentes, considerandose este como
el rango 6ptimo de operacidn para este esquema de FGV.

El hecho de que 1a eficiencia disminuya con cargas por encima de 300
UT mientras que la teoria indica que dicha eficacia debe aumentar al
aumentar los sdlidos influentes es algo que merece un analisis
detallado. Esto fue observado durante el Seminario en Prefiltracion en
Grava y Filtracidon Lenta en Arena para Tratamiento de Agua en Paises
en Vias de Desarrollo, llevado a cabo en la Universidad de Surrey,
Inglaterra (octubre 1984). En esa oportunidad el Profesor Ives
(Facultad de Ingenieria Civil, University College, Londres) comentd con
relacion a observaciones desarrolladas a través de fibras dpticas para

analizar el funcionamiento interno de filtros: “En presencia de cargas
influentes elevadas de solidos se presenta una cantidad de depositos
inestable similar ala de 1as cumbres nevadas en 1as montanas de Suiza. Si
uno tira piedras a la nieve, eésta se desprendera e inclusive producira
avalanchas. La conclusion es que mientras mas piedras uno tira, mas nieve
se desprendera. Las particulas de material que ingresan a un filtro
representan en realidad ‘las piedras arrojadas a la nieve' en este caso
transportadas por el agua, y colisionan con los depdsitos inestables a medida

que progresa la carrera de filtracion” (*Wheeler, D., et al, 1985).

La linea punteada de la Figura 4 representa la eficiencia remocional
requerida de la unidad para que a una dada turbiedad afluente, el
efluente no presente mas de 20 UT; 1imite reconocido para la operacion
eficiente de los FLA.

Las curvas por encima de esta linea punteada representan zonas de
operacion eficaz de un FGVY en serie con las caracteristicas
presentadas. Tendriamos las siguientes turbiedades afluentes para las
diversas velocidades:

Yf (m/h) T. max (UT)
0.1 350
0.2 Z00
0.3 200

Las cargas reportadas como turbiedad afluente no corresponden a
aguas presedimentadas, por el contrario la turbiedad se mantuvo
suspendida artificialmente mediante agitacion. En cada caso se
observo una significativa capa de sedimentos sobre la primera columna
de filtracién evidenciando ésto. Para suspensiones naturales, por
tanto, se tomarian valores algo mas conservadores a 10s reportados.
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2. EL PROYECTO
2.1 Caracteristicas de 1a comunidad rural de San Vicente de Azpitia

La comunidad rural de Azpitia presenta las caracteristicas de un
gsentamiento cercano a una gran metréopoli la cual absorbe plenamente su
produccion agricola y el excedente humano. Una de estas caracteristicas es
la elevada poblacion flotante que sale a trabajar fuera de la misma. Es ésta
la razon por la que no se encuentran muchos jovenes de 20-30 afios ya que
éstos salen de 1a comunidad en busca de oportunidades en Lima o Cafiete.

Adicionalmente la comunidad muestra pocas posibilidades de expansion,
estando limitada por el barranco (de aproximadamente 50 metros de altura)
sobre el rio Mala, estd circunscrito por el canal de regadio que limita a su
vez con la ladera de los cerros circundantes y las tierras de cultivo del
vecino distrito de Santa Cruz de Flores (hacia el Oeste).

La Figura S muestra la ubicacion de la comunidad con respecto a la capital,
Lima, mientras que la Figura 6 presenta la distribucion y predios de la
comunidad dentro de una estructura de asentamiento alargada. El cuadro 6
detalla las caracteristicas generales de la comunidad.

El sistema de abastecimiento de agua de bebida tradicional ha sido siempre
el empozamiento de agua cerca a los predios a partir de los canales de
regadio de 1a comunidad. En épocas de estiaje, cuando el caudal en el rio Mala
es reducido, los turnos de riego afectan este sistema dado que sdlo llega
agua a las acequias cada seis dias, momento en el cual la corunidad
aprovecha para relienar sus pozos.

2.2 Consideraciones de dizefio del proyecto de abastecimiento de agua

Los elementos del sistema se presentan en el cuadro 7 Yy su
distribucion se detalla graficamente en las Figuras 7 y 8.

E! sistema en su conjunto esté dispuesto sobre un terreno con baja
disponibilidad de carga (alrededor de 1.5%8 de pendiente), aspecto que sera
tocado en detalle al explicar 1as caracteristicas del sistema de distribucion.

a. Capacidad: calculada incorporando a la poblacidn residente y poblacidn
flotante a 1a extrapolacion por crecimiento de la comunidad & 15 afios con
una tasa del 3% anual. La elevada poblacion flotante introduce un elemento
de incertidumbre al calculo, pero se considerd a Azpitia como una comunidad
en evolucion al momento de asignarsele un tratarniento normal.  Cabe
resaltar que en el aspecto de la dotacion se ha considerado una evolucion
hacia conexiones domiciliarias.



-‘9_

maGizo
anaino
cosTa
4000 | ----m-om
SELVA
o] 200 400 600 m.
PERFIL LONGITUDINAL DEL TERRITORIO
LEYENDA
— — — CARRETERA PRINCIPAL
/L" RIOS
o CENTROS POBLADOS
(@]
YAUYOS
O]

0o 10 20 Km.

Figura 5.— UBICACION GEOGRAFICA DE SAN VICENTE DE AZPITIA,
CANETE - LIMA .




175

o corretero
po,\omericono

\x Km.

T
EERENOS DE CULTIVO
LA COMUNIDAD

AZPITIA,

DISTRITO

\
Y

0%



_2]-

Cuadro 6

Descripcién general de 1a comunidad de San Vicente de Azpitia

EL LUGAR

Nombre de 1a Comunidad
Distrito

Provincia

Departamento

Altitud

Fluctuacion de temperatura
Temperatura promedio
Acceso

LA GENTE

N2 de habitantes (censo 1985)

.'poblacidn residente

. poblacién flotante

. poblacién total

. Nifios menores de 2 afios
N2 de viviendas ocupadas
Personas por familia
(habitantes permanentes)
promedio
Idioma
Autoridad politica
Instituciones/Servicios

Productos agricolas

Mano de obra no calificada

San Yicente de Azpitia

Sta. Cruz de Flores

Cafete

Lima

170 m

12-30¢C

20 ¢C

Desvios Carretera Panamericana Sur:

Km 75 - Ex-Fabrica de Cementos Chilca
Km 85 - San Antonio - Sta. Cruz de Flores

264 h.
202 h.
466 h.
15 h.
64 u.

4-95

Espaiiol

Teniente Alcalde

Colego Primario, Posta de Salud, Iglesis,
Comités de Desarrollo (probs. especif.)
Arboles frutales, uvas, vino, miel, yuca,
algodon

2.50 EUA$/dia
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Elementos del sistema de abastecimiento de agua para consumo
humano en San Vicente de Azpitia, Canete - Lima

COMPONENTE ELEMENTOS
Capacidad e Pob. disefio 730 hab.
d = 15 afios
¢ = 3% anual
e Produccion Qp =292 m"/D
{Dot. 40 1cp) Qmd = 35.0 m*/D
e Eficiencia remocional Turbiedad (UT)
To ™ 400
Te<S
Er > 95%
Coliformes fecales/ 100 ml
Co =500 - 1000
Ce < 10 antes de la cloracion
Er > 99%
Fuente . Canal ide regadio) Azpitia
. Abastecido del Rio Mala
. Caudal medio 150-250 1/s
. Base de la actividad productiva/econdmica de la
comunidad
Captacidn . Estructura: - caja de captacion
- dispositivo de control de flujo "V"
notch 45¢
- capta 0.41/s
- compuerta de cierre
Tratamiento . Presedimentacion PR = 1.6 hr

. Distribucion

. Administracion,
operacion y
mantenimiento

Cs = 11.6 m*/m*/d
Eficiencia: 40-60%

.Filtracion gruesa en serie de flujo vertical
Yf: 0.20 m/h

.Filtracion lenta en arena (sistema mejorado), 4 u.
Yf: 0.15-0.20 m/h

. Desinfeccidon terminal. Dosificador de hipoclorito
dJe calcio

. Tanques de almacenamiento/Regulacion disemina-
dos en la comunidad (total 12 m®)
. Piletas publicas, 12 u.

.Junta administrativa de agua potable
. Operador reponsable ante la JAAP
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b. Captacidn. Introduce por primera vez en el abastecimiento de agua a
comunidades rurales el vertedero "% notch de 432, adecuado para calibrar
flujos por debajo de 1 1/s (equivalente a 1,080 hab. con una dotacidn de 80
Icd). Detalles de la estructura se muestran en la Figura 9.

C. Tratamiento:

.

1.

Presedimentacidn. Por su alta carga superficial y relativamente
bajo periodo de retencidn se espera una eficiencia menor al 60%; el
material grueso seré retenido.

Filtro grueso de flujo vertical. Comprende una sdla estructura con
caracteristicas operativas desarrolladas a partir del trabajo
experimental de “La Atarjea”. Sus parametros de disefio se
presentan en el Cuadro 8 y los detalles constructivos en las Figuras
10 y 11. Por su tamafio, la estructura fue integramente hecha de
ladrillos y mortero sin refuerzo de fierro (1a zona de Chilca es
intensiva en la elaboracidn y "quemado” de ladrillos).

La estructura de limpieza por descarga hidréulica se disefid a partir
unicamente de la velocidad vertical de 1.0-1:5 m/min generada en
el leche de grava. La parte critica del disefio es el area de la
compuerta de limpieza. Los detalles del calculo se presentan en el
Apéndice A.

Filtracidn lenta en arena-protegida. Esta tecnologia de filtracidn
fue desarrollada por un grupo de investigacion de la Universidad de
Surrey en el marco de un programa de Investigacion y Desarrollo
financiado por la Administracion para el Desarrollo de Ultramar
(ODA) del Gobierno Britanico; siendo 1a comunidad de Azpitia una de
las tres comunidades en las cuales se implementd esta innovacion
entre los afios 1984 y 1985. Amplia informacion sobre estos
filtros es reportada por Lloyd, et al (1986).

El filtro esté constituido por un tanque de plastico de 2000 litros
con tapa y resistente a la radiacion solar. Cuenta con un lecho
filtrante de arena de 1.65 m? de area el cual esta protegido por dos
mantos de material sintético el que alberga la ensanchada capa
bioldgica (smiltzdecke) que normalmente se depositaria Unicamente
en 1os 2-5S cms superiores del lecho de arena. La unidad cuenta
adicionalmente con un controlador de flujo constante a la salida.
Detalles de 1a unidad de FLA protegida se muestranen la Figura 12
y la forma cémo estan dispuestos en la Figura 13.
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Cuadro 8
Parametros de disefio del filtro grueso en serie de flujo vertical

del sistema de abastecimiento de San Vicente de Azpitia, Cafete -
Lima

Cepacidad gmd = 35 m3/D

Rango de 1a carga de turbiedad NTU = 10 - 200
(agua presedimentada)

Turbiedad de salida del FGY NTU < 20
Yelocidad de filtracidn Vf =0.30m/h

N® de unidades

Etapas de filtracidn Longitud, m Tamafio de grava, mm
1a. etapa 0.60 S0 - 25
2a. etapa 0.60 25-12
3a. etapa 0.60 12-6

Velocidad de limpieza hidraulica 1.5 - 2.0 m/min

Material de construccion Mamposteria (1adrillos, cemento-arena,
piedras)
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En el sistema de abastecimiento de Azpitia se considerd la instalacidn
de cuatro de estos tanques circulares, cada uno con una capacidad de 8.75
m®/dia trabajados a una velocidad de filtracion de 0.22 m/h.

d. Sistema de almacenamiento/regulacion y distribucion. Debido al
régimen de uso de agua en la comunidad se considerd la necesidad de un
volumen de regulacion/almacenamiento 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 alargado de la comunidad hubiera llevado al
sistema a incluir tres tramos de tuberia de 3, 2y 1-1/2 pulgadas de diametro
para satisfacer la demanda méaxima instantédnea en las piletas publicas y a
futuro en las conexiones domiciliarias. Debido & la disponibilidad de
construcciones de material noble en la comunidad y de tuberia de 1-1/4
pulgadas de didmetro importada por el proyecto de investigacion, se optd por
un sistema de almacenamiento/regulacion diseminado a 1o largo de 1a misma
tal como se muestra en 1a Figura 7 y detalla en la Figura 14. Asi se ubicaron
12 tanques' de almacenamiento (indistintamente un tanque de 1000 1 ¢ dos
tanques de SO0 1) conectados directamente a piletas publicas mejoradas. El
sistema es integramente de tuberia de 1-1/4" y 3/4" de didmetro lograndose
un sustancial ahorro (ver discusion adicional en la seccion 4.2).

En la practica, cada 4 ¢ S familias cuentan con un tanque de almacenamiento
y una pileta. Asi si unindividuo hace mal uso del agua desperdiciandola no se
perjudicara a toda la comunidad si no & un grupo pequefio de vecinos, los
cuales la proxima vez que requieran de agua deberén esperar se llene el
deposito o caminar 100-200 metros hasta la pileta proxima. Se pretendio
desarrollar un esquema de propiedad y responsabitidad compartida pero a una
escala mas manejable; el nivel vecinal.

2.3 Aspectos constructivos del proyecto de abastecimiento de aqua

Cronologia. Los contactos preliminares de personal del Froyecto con la
comunidad se 1levaron a cabo en enero de 1984 1o que 1levd a 1a elaboracidn
de cuatro opciones o anteproyectos. Para el mes de abril se constituyd un
comité de agua potable que trabajo conjuntamente con los proyectistas para
dar forma a los disefios definitivos. La eleccion del tipo de abastecimiento
requerido, las coordinaciones para la donacion de terrenos para las
instalaciones, discusiones con los propietarios para la utilizacion de techos
para la ubicacion de los tanques de almacenamiento y ubicacidn de piletas
publicas en la comunidad fue parte del trabajo conjunto en esta etapa.

La construccion se inicid hacia principios de julio para concluir en el mes de
enero de 1985. La obra se realizd con mano de obra calificada y no calificada
de procedencia local. Durante la etapa constructiva se movilizd
adecuadamente la comunidad. El aspecto de seleccidn de material filtrante
debe ser considerado cuidadosamente al proyectar las plantas de tratamiento
en el medio rural. En el caso de Azpitia el costo de seleccidn y transporte
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desde 10 km de distancia de la grova fue de 15 EUA$/m® para 12 m® con un
rendimiento medio de 4.8 dias-hombre por m® de grava seleccionada; Y para
la arena clasificada de 13 EUA$/m® para 3 m® con un rendimiento medio de
3.3 dias-hombre por m® de arena. En este caso se supervisé muy de cerca la
operacion para garantizar la calidad del material filtrante. El trabajo de
seleccion es tedioso y en lo posible debe evitarse la contratacion de
jornaleros, prefiriéndose el pago por volumen de material seleccionado.

Los costos por componentes del proyecto se detallan en el Cuadro 9 junto con
un estimado porcentual de incidencia de cada componente y el Cuadro 10
presenta un resumen de los mismos. El costo total del proyecto fue de EUAS
12,822 arrojando un costo unitario directo de 18 EUA$/hab.

Estos precios resultaron de conversiones a ddlares de gastos efectuados a 1o
largo del afio 1984-1985, afo caracterizado por un agudo proceso
inflacionario y devalustorio. [IMuchos de los componentes utilizados en la
construccion e instalacion fueron importados al pais en el marco del
proyecto de investigacién y desarrollo financiado por el Gobierno Britanico y
los costos que se reportan reflejan los costos reales efectuados. El analisis
detallado de costos del proyecto se presenta en el Apéndice B.
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Cuadro 9

Costos por componentes del proyecto de abastecimiento de agua de

Son Yicente de Azpitio, Conete - Lima
(Costos en dolares)

COSTOS
COMPONENTE Mat. e equip. Mano de Obra  Total y 3

1 Obras de captacidn 121 44 165 1.4
2. Filtros gruesos en serie de

flujo vertical 563 464 1,027 8.5
3. Filtros lentos de arena

protegidos 2,311 205 2516 208
4. Linea de conduccidn, aduc-

cidn y distribucidn 4,451 306 4,757 394
S. Sistema disperso de tanques

de almacenamiento/

regulacion 2,102 48 2,150 178
6. Piletas publicas 950 330 1,280 106
7. Gastos varios 175 175 1.5

10,673 1,397 12,070 100.0

Cuadro 10

Resumen de costos del proyecto de abastecimiento de agua de San
Yicente de Azpitia, Canete -'Lima
(costos en délares)

COMPONENTE COSTO %
Materiales y equipos 10,673 863.2
Mano de obra (1) 1,397 10.9
Supervisidon {2) 752 5.9

TOTAL 12,822 100.0

(1) Incluye mano de obra calificada (slbafiileria) y jornadas de apoyo por
parte de la comunidad

(2) Costos directos; no incluye salarios de profesionales involucrados en
la supervision
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3. LA EYALUACION

31 Antecedentes

El proyecto de abastecimiento de agua de Azpita se ejecuta, como ya
se ha mencionado, en el marco de los programas de investigacion y desarrollo
financiados por la ODA/Universidad de Surrey y por la GTZ/CEPIS. Existia
pues la necesidad de evaluar adecuadamente los componentes innovadores
introducidos &l concepto de abastecimmiento y tratamiento de agua para
pequefias comunidades rurales.

3.2 QObjetivos

a) Evaluar el comportamiento de 1os FGY en serie
b) Evaluar el comportamiento de 1os FLA protegidos
c) Evaluar el funcionamiento del sistema en su conjunto desde el punto de
vista: tecnoldgico, su eficiencia y eficacia
1a operacicn, el mantenimiento y 1a administracion
d) Apoyar & 1a comunidad mediante una supervision permanente

3.3 Metodologia

La evaluacion conto con dos etapas intensivas de monitoreo; 10s meses
de enero & mayo de 1985, y enero a marzo de 1986 {ambas épocas de lluvias
en la sierra). Adicionalmente se visitd mes a mes la comunidad como se
detalla cronoldgicarnente en la Figura 15. Durante el monitoreo intensivo un
tecnico del Ministerio de Salud vivia dentro de la comunidad, 1o que
constribuyd a la supervision y capacitacion del operador del sistema.

Los andlisis y mediciones efectuados asi como los métodos y equipos
utilizados se detallan en los cuadros 11y 12 respectivamente.

3.4 Resultados
La planta de tratamiento

Las caracteristicas fisicas del agua en el canal Azpitia se presentan
en el Cuadro 13. Se asume que estas no variaron a 1o largo de 1a evaluacion.

El Cuadro 14 presenta la eficiencia remocional del sistema tanto de la
turbiedad como de coliformes fecales. Notamos una eficiencia remocional
variable de 63% a 92& con respecto a la turbiedad en funcion de la carga de
solidos afluentes presentes en el canal de regadio.
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Cuadro 11

Analisis y mediciones efectuadas rutinariamente durante le
evaluacion del sistema de abastecimiento de agua de San VYicente
de Azpitia, Canete, Lima
(enero - marzo 1986)

PARAMETRO REGISTROZANALISIS FRECUENCIA

Monitoreo de campo

Flujo PGV + FLA 3/sem
Resistencia del filtro FLA 1/dia

Parémetros bacterioldgicos, fisicos y quirnicos

Turbiedad CAN 1/dia
efluentes de SED
efluente de FGV (cada etapa)
efluente de FLA

Coliformes fecales CAN 2/semana
efluente de SED
efluente de FGV
efluente de FLA
PUB

Sdlidos en suspension CAN 1/semana
efluente de SED
efluente de FGV

Sedimentabilidad CAN 1/semana
Recuento de particulas CAN 1/semana

efluente de SED
efuente de FGV

Nomenclatura: CAN: canal Azpitia
SED: presidermentador
FGV: filtro grueso en serie de flujo vertical
FLA: filtro lento de arena protegido
PUB: piletas publicas
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Cuadro 12

Métodos y equipos utilizados en los analisis durante la evaluacion
del sistema de abastecimiento de agua de San Yicente de Azpitia,

Canete, Lima

PARAMETRO METODO
Turbiedad Nefelometrico (a)
UNT
Bacterioldgico Met. filtracién en membrana {b)

Recuento cali-fecales/100 ml

Contenido de s0lidos Solidos en suspensidn ()
mgSS /1

Caracteristicas de Sedimentabilidad (c)
la suspension
Recuento de particulas {(d)

Referencias Bibliograficas

(a) APHA, AWWA, WPCF (1975)
(b) 8XFAM-DelAgua (1985)

(c) ARBOLEDA, J. (1973)

(d) CARTER, R. et al (1962}

EQUIPO

Nefelometro DRT-100 (Fischer);
patrones de formacina

Qxfam - Del&gqua;
Membranas filtrantes
Gelman, 0.45 um.

Papel Whatran GF /L
Desecador
Balanza

Nefelometro DRT- 100 (Fischer)
Equipo de filtracion

en membrana DelAgus; Filtros
Gelman 0.45 um.

Microscopio B & L
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Cuadro 13

CARACTERISTICAS DEL AGUA EN EL CANAL DE REGADIO AZPITIA. FUENTE DEL
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE SY AZPITIA, CARETE-LIMA

PARAMETRO PROMEDIO
Conductividad 230 ps/cm
Temperatura 26 °C

pH 75

Alcalinidad

Nota: Promedios de datos registrados ente enero y mayo de 1983,
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Cuadro 14

EFICIENCIA REMOCIONAL DE TURBIEDAD Y COLIFORMES FECALES DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUA DE SY AZPITIA, CANETE-LIMA

{Periodo de evaluacidn enero - marzo 1986)

TURBIEDAD
RANGOS (a) (UNT)
ETAPA 20 - 100 100 - 300 + 300
rom:b) % remoc(c) prom % remoc. _ prom % remoc

Canal 70 228 915

Presed 49 20 184 16 548 39
FGV - la. etapa 25 37 97 47 160 71
FGV - 2a. etapa 21 26 62 35 87 46
FGV - 3a. etapa 17 23 37 40 45 46
FLA 4 76 & 83 S 89
FGV - Global 63 79 92

COLIFORMES FECALES

Canal 690

Presed. 690 9
FGV - 3a. etapa 156 70
FLA 15 90
TRAT - Global 97

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

(b) Los promedios referidos a los efluentes de cada etapa

(c) Los porcentages de remocidn referidos a la etapa de tratamiento.
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Con respecto a 1os coliformes fecales se reporta una eficiencia global de 97%
y es patente la importancia del FGY en el proceso. La Figura 16 muestra en
forma grafice los niveles de turbiedad en cada etapa del tratamiento. La
Figura 16a grafica la turbiedad efluente como una funcidén de la turbiedad
afluente a nivel del FGY Se puede apreciar que el limite fijado de 20 UT a la
entrada del FLA se alcanza por debajo de las 100 unidades de turbiedad
afluentes al FGY. Este hecho serd analizado mas adelante.

Finalmente, vemos en la Figura 16b cdmo la eficiencia aumenta para las altas
turbiedades llegando a ser de 90% a turbiedades mayores a 300 UT. Al nivel
en que se sobrepasa 1os 20 UT en el efluente (menos de 100 UT) todavia no se
opera en el area de maxima eficiencia del FGV.

Los niveles de densidad bacterioldgica en cada etapa del proceso se detallan
en el Cuadro 14 y se presentan graficamente en la Figura 17. Cabe destacar
que la época de la evaluacion resulta la més desfavorable para los filtros
lentos de arena debido a las altas turbiedades presentes, 10 cual inhibe el
normal desarrollo de la capa bioldgica. Los FLA protegidos sélo alcanzaron
90% de eficiencia Y todo el sistema menos de 99%. Batos obtenidos durante
la época de estiage (mayo - diciembre 1985) mostraron una uniforme calidad
bacterioldgica aceptable a la salida de los FLA, atn prescindiendo de la
desinfeccidon terminal con hipoclorito practicada cuidadosamente durante el
verano de 1986.

La eficacia de los FGY se evalla mediante la proteccion que esta unidad
ofrezca a los FLA protegidos de las altas cargas de sdlidos en suspension en
la fuente. Se puede apreciar en 1a Figura 18 cdmo a pesar de que estas altas
cargas de sdlidos estuvieron presentes en el canal a lo largo del ciclo de
lluvias, el mantenimiento de los FLA se limitd a tres intervenciones. La
resistencia en los filtros lentos aumentd como vemos, en forma normal y no
subitamente como ocurriria si no estuvieran protegidos. Notese tarmbién las
altas velocidades a las que se operd 1os FLA (0.16 ~ 0.22 m/h).

El hecho de que en 1a planta de Azpitia no se hayan encontrado los resultados
esperados a partir de las experiencias en La Atarjea demuestra cuén
importante resulta conocer las caracteristicas de las aguas a ser tratadas a
fin de afinar célculos de disefio y no valerse s6lamente de 1a extrapolacion de
parémetros de disefioc experimentales a la diversidad de condiciones
encontradas en el campuo.

Los cuadros 15y 16 rnuestran 1os modulos de impedimento experimentales ()
propuestos por Pérez, J., et al (1984) para FGY y los mddulos calculados a
partir de las experiencias en Azpitia. Para el primer rango 20 - 100 UNT
afluente se nota un desface con los modulos experimentales propuestos. Esto
puede deberse al hecho ya mencionado de que éste no es el rango eficiente de
trabajo la wunidad. En el rango de turbiedad 100 - 300 UT aplican los



TURBIEDAD (UNT

1000 ”

500

100

50

1 W %\f\ Va g

5 O~ ¥
o+TTTITTIIlTllTITllTlTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT{

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
DIAS

O cANAL
/\ SALIDA FILTROS GRUESOS
< SALIDA FILTROS LENTOS

Figura 16.— NIVELES DE TURBIEDAD EN CADA ETAPA DEL PROCESO
DE TRATAMIENTO. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA S. V. AZ-
PITIA. PERIODO DE EVALUACION 5 ENE — 20 MAR. 1986.

- ¢



D EFLUENTE DE FGV UNT

TURBIE

70

60

50

40

30

20

10

r—

O
O
0
0 O
o O
)
N
0 0 N
Vf= 02- 0.3 m/h
m)
0 200 400 600

TURBIEDAD ENTRADA FGV (UNT)
FGV = FILTRO GRUESO DE FLUJO VERTICAL, 3 ETAPAS EN SERIE

Figura16a.— EFICIENCIA REMOCIONAL DE TURBIEDAD EN EL FILTRO
GRUESO DE FLUJO VERTICAL. TURBIEDAD EFLUENTE COMO UNA
FUNCION DE LA TURBIEDAD A LA ENTRADA DEL FGV. PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA DE SAN VICENTE DE AZPITIA. CANETE - LIMA,
PERIODO DE EVALUACION ENERO — MARZO 1986.



OC ONAL

EF CENCA R

0.9
0.8
0.7
0.6 O
0.5
0.4 «] I
0.3
0.2

0.1

. a

a —
er =02 -0.3m/h ]

04

200 400 600
TURBIEDAD ENTRADA FGV (UNT)

FGV = FILTRO GRUESO DE FLUJO, 3 ETAPAS EN SERIE

Figuralbb.— EFICIENCIA REMOCIONAL DE TURBIEDAD EN EL FILTRO
GRUESO DE FLUJO VERTICAL. EFICIENCIA COMO UNA FUNCION DE LA
TURBIEDAD A LA ENTRADA DEL FGV. PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA DE SAN VICENTE DE AZPITIA. PERIODO DE EVALUACION
ENERO — MARZO 1986.

1986.

P -



RECUENTO DE COL FORMES FECALES /100 mt

1000

500

100

50

10

o 5

0O CANAL

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

DIAS

/\ SALIDA FILTROS GRUESOS O SALIDA FILTROS LENTOS

Figura 17.— NIVELES DE DENSIDAD BACTERIOLOGICA EN CADA ETAPA
DEL PROCESO DE TRATAMIENTO. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA S. V. AZPITIA. PERIODO DE EVALUACION 5 ENE — 20 MAR
1986 .

70



RESISTENCIA

DE LOS
FLTROS LEN OS

TURB EDAD AGUA CRUDA

(UT)

(M)

1000 ~—

500

100

50

10
0.50

0.40
0.30
0.20

0.10

V=016 m/h L Vf=0.19 m/h , VE=0.22m/h
—=8— A m
W |
» g o
N W 1]
M
w ae
jul
72
uf LY
o
" o
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
DIAS

Figura 18.— NIVELES COMPARATIVOS DE TURBIEDAD EN EL AGUA
CRUDA Y EVOLUCION DE LA RESISTENCIA DE LOS 3 FILTROS LENTOS
DE ARENA PROTEGIDOS. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
S. V. AZPITIA. PERIODO DE EVALUACION 5 ENE — 20 MAR 1986 .

L



-48~

Cuadro 15

YALORES EXPERIMENTALES DEL MODULO DE IMPEDIMENTO ()

DIAMETRO
YELOCIDAD 1-2 2-3 i-4
0.10 1.00 - 1.40 0.70 - 0.90 0.40 - 0.80
0.20 0.70 - 1.00 0.60 - 0.80 0.30-0.70
0.40 0.60 - 0.90 0.40 - 0.70 0.25- 0.60
0.80 0.50 - 0.80 0.30 - 0.60 0.15-0.50

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

Didmetro (cm)
Velocidad (m/h)

Cuadro 16

YALORES DEL MODULO DE IMPEDIMENTO (1) CALCULADO A PARTIR DE LOS DATOS DE
EFICIENCIA REMOCIONAL MEDIA DEL FGY DURANTE LA EYALUACION DEL 05 ENERO
AL 20 MARZO DE 1987. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA SY AZPITIA,
CANETE - LIMA

TAMANO DE LA
GRAYA {(mm) 50 - 25 25 - 12 12-6
Ranggo (UNT)

20 - 100 0.90 0.46 0.34
100 - 300 1.02 0.72 0.83
+ 300 1.97 0.97 1.05

Velocidad de filtracien: 0.20 - 0.30 m/h

A = - In(T/Te)
L

T = turbiedad efluente (UNT)
To = turbiedad afluente (UNT)
L =longitud del filtro (m)
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madulos propuestos; éstos sdlo resultan conservadores para la etapa de grava
gruesa pero ésto une vez més es funcion de les ceracteristicas de la
suspension y lo eficiente que pueda resultar la presedimentacion (con cargas
superficiales y periodos de retencion, tanto en el disefio cormo en 1a practica,
mas adecuados). Para turbiedades altas i+ 300 UT) los modulos propuestos
por Pérez, J, et al (1984) resultan conservadores para esta velocidad de
filtracion (0.20 m/h). En general los valores presentados deben servir como
guias de referencia para el disefio tal como 1o mencionan los autores en el
documento de la referencia.

En general se puede concluir que la FGY como se propuso pare este proyecto
no reparte uniformemente la carga de solidos a lo largo de las tres etapas de
filtracion. El Cuadro 17 muestra como. la 19 etapa retiene entre el S0 y 603
de los solidos. Yelocidades variables (mayor en la 19 etapa y descendiente
hacia 1a grava mas pequefia) cormo propone Pérez, J., et al (1984) podrian ser
una respuesta a la mejor distribucion de los sdlidos en la unidad. La sola
mejor distribucion no es suficiente y para llegar a ser eficaz el sistema,
deberia contar con una etapa adicional de grava (p.e. 3-6 mm). Ndtese que el
nivel al que se llega a 20 UT en el efluente es de menos de 100 UT donde
todavia el FGY de acuerdo a la presente configuracion no alcanza su
eficiencia optima.

La operacion, el mantenimiento y 1a administracion (0+M+A)

Inicialmente las actividades de O+M+A fueron llevadas a cabo por el
mismo Comité que actud cormo coordinador del disefio y ejecucion del
proyecto pero a la fecha este ha evolucionado a una Junta Administrativa de
Agua Potable tal comio lo prescribe la reglamentacion del Sector Salud.
Inicialmente se capacitd a un operador el cual dejé el cargo &l salir de la
comunidad para estudiar en Lima. El nuevo operador ha pertanecido en el
cargo desde enero de 1986.

La O+M+A se ha visto beneficiada de una supervision constante lo que ha
contribuido @ su muy eficiente desempefio pero eso no seria suficiente para
explicar por si sdlo los buenos logros. La continuidad en el cargo Yy las
condiciones personales de los responsables si 1o explican. Solo una muestra
de la forma como se lleva este sistema por la comunidad de Azpitia se
presenta en el Cuadro 18 y la Figura 19. Se esquematiza cémo ha
evolucionado la tarifa de agua en la comuniudad y el nivel de pago al
operador, y cdmo se compara ésto con el incremento de la inflacion [basado
en el indice de precios al consumidor (IPC) del Instituto Nacional de
Estadistica (INE)] en el pais para el mismo periodo.

Inicialmente durante el afio’ 1985 la tarife se vio congelada notandose un
adelanto en el incremento del salario al operador con respecto a la
modificacion de la tarifa. Posteriormente siempre la tarifa 11evo un adelanto
con respecto al sueldo. Recién hacia mediados del ‘66 1a tarifa se volvio mas
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Cuadro 17

ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE LA LIMPIEZA DEL FGY MEDIANTE DESCARGA
HIDRAULICA. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA SY AZPITIA, CANETE - LIMA.
(periodo de evaluacion enero - mayo 1985)

ETAPA Solidos totales Soélidos totales  Total % Carga de solidos Porcent.

remoyidos retenidos del en el filtro (a) removido
(grs) (grs) (grs) total (g/1) 4
Primera limpieza
FGY - 19¢t 5,799 21,618 27,617 60 8.22 21
FGY - 22 et 1,456 9,144 10,600 23 315 14
FGY - 32¢t 562 7,529 8,091 17 2.40 7

Sequnda li mpie2a

FGY - 122t 8,432 41,540 50,022 48 14.59 17
FGY - 22 et 6,569 24,419 30,988 29 9,22 21
FGY - 32 et 5,017 19,088 24,105 23 717 21

{a) Gramos de sdlidos totales depositados en el filtro {antes de 1a limpieza}
por unidad de volumen de grava en el lecho (vol. total de grava por cada etapa:
E60 1),



Cuadro 18
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EYOLUCION DE LA TARIFA DE AGUA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA DE

SY AZPITIA, CANETE - LIMA

TARIFA PAGO AL OPERADOR
Fecha Intis Incremento INTIS
Relativo
Ene 85 3.00 100 100
Ago 85 130
Ene 86 450 130 162.50
Abr 86 6.00 200 203
Jul 86 10.00 333 233
Oct 86 315
Ene 87 15.00 500 4350
Jul 87 20.00 666 600
Notas: Sisterna entrd en operacion durante el mes de enero de 1985

47 usuarios a julio 1987
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realista con respecto a la evolucion del IPC hasta adquirir plena
correspondencia con el mismo en la actualidad. Esta correspondencia
resulta la base de una adecuada administracion. A julio de 1987 se tiene que
(asignando a enero de 1985 indices relativos de 1.00 en todos los items), la
tarifa 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 13.
Mencidn especial merece la limpieza de 10s FGY. Tal como se menciona en la
seccion 2.2, la limpieza hidréulica se basd en el disefio de compuertas de
apertura raopida que permitieron generar velocidades instantaneas
descendentes de entre 1.0 y 1.5 m/min en el lecho de grava. Si bien se
alcanzaron velocidades de 1.5 m/min, la eficiencia en la limpieza fue baja (el
mejor resultado fue de 21%) tal como se detalla en el Cuadro 17. Esta
eficiencia mejora significativamente cuando las cargas de sdlidos en 10s
filtros (o) se acercaron a 10 g/1 tal como recomienda Wegelin (1986). Aun asi
quedd demostrado que la velocidad de arrastre no es suficiente para una
eficiente limpieza, hecho que seréa adicionalmente discutido en la seccidn 4.1.
En Azpitia, para futuras limpiezas habré que represar el agua por encima del
lecho de grava utilizando toda la capacidad del sisterna para proporcionar un
volumen de agua adicional para el lavado. Esto complementara el efecto de
arrastre a 1as velocidades de limpieza de disefio.

Metodologia utilizada para evaluar la eficiencia de limpieza

Al abrir 1a compuerta se tomd muestras de agua a intervalos constantes a la
salida del sistema. Se analizé por procedimientes esténdares la cantidad de
solidos totales en las rmuestras y se integré el peso total de solidos
arrastrados en el proceso de limpieza. Luego se procedié a remover la grava
de un segmento representativo del fjltro; la muestra fue llevada al
laboratorio, las piedras lavadas y determinada la cantidad de sdlidos totales
por unidad de volumen de grava. El peso de so6lidos retenido en el segmento
fue extrapolado luego a la totalidad del lecho filtrante. El procedimiento se
repitio para cada uno de los tres filtros. Los resultados se presentan en el
Cuadro 17.
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4. CONSIDERACIONES ADICIONALES

4.1 Experiencias llevadas a cabo en 1a planta experimental de La Atarjea
referidas a la limpieza por descarga hidraulica de unidades de FGY

Debido a las bajas eficiencias de limpieza por descarga hidraulica
encontrada en Azpitia, se llevaron a cabo diversas experiencias en la planta

experimental de La Atarjea a fin de definir mejores procedimientos de
limpieza.

Se experimentd con voldmenes de agua de limpieza gue se podrian
proporcionar al proceso a partir de adecuaciones minimas en los disefios de
paredes divisorias. Los valores de eficiencia de limpieza obtenidos al elevar
la relacion de agua disponible para el proceso como una funcion del area
superficial del lecho de grava se muestran en el Cuadro 19. Para un rango
amplio de carga de sdlidos en el lecho se notan mejoras sustantivas en la
eficiencia obteniéndose £2-81% de remocidn en forma uniforme. Se proponen
por tanto, para la limpieza de unidades de FGV con camaras confinadas,
velocidades de limpieza de entre 1.5 y 2.0 m/min acompafadas de volimenes
de agua disponible del orden de 1.0 a 1.5 m® por m? de lecho de grava filtrante.
Estos valores y procedimientos deberan ser reconsiderados para unidades de
filtracion gruesa de flujo horizontal donde no se puede garantizar camaras
confinadas de lechos de grava (como si se da en los FGV por sus dimensiones)
y las lineas de flujo al momento de la descarga presentan un régimen
diferente, con trayectorias necesariamente laterales.

Un incremento considerable en el volumen de agua para el proceso de limpieza
por descarga hidraulica se puede conseguir con modificaciones sencillas en
los disefios; simplemente recortando la elevacion de los muros intermedios y
dando una altura adecuada al muro periméetrico, tal como se muestra en la
Figura 20. Al momento de la operacidn, se cierra la valvula de salida
represandose el agua sobre toda el area de la unidad. Asi, al abrir la
compuerta el sobrenadante de toda la estructura contribuird al proceso de
arrastre. Los niveles de los muros y el tamafio de 1as compuertas resultan los
parémetros criticos en el disefio del proceso de limpieza.
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Cuadro 19

ANALISIS DE EFICIENCIA DE LIMPIEZA DE FILTROS DE GRA¥YA MEDIANTE DESCARGA
HIDRAULICA. PLANTA EXPERIMENTAL DE LA ATARJEA, LIMA

dgi R YL Efc. lavado
mm g/ m3/m2 m/min %

50 - 25 99 1.1 2.0 62

25-13 23 1.5 1.5 62
13-6 d 1.1 2.0 3
S0-6 102 1.5 0.7 33
S50-6 20 1.5 1.8 73
S50-6 7 1.5 25 81

Notas

Mbdulo de ensayo: . diametro de probeta: 150 mm
. profundidad del lecho de grava: 500 mm
. volumen total de grava: 9.11

dgi = tamafio de la grava
= carga del filtro antes de la limpieza; peso de sdlidos por unidad de
volumen de grava
R =relacion de volumen total de agua de lavado por unidad de area del lecho
de grava
Y| =velocidad vertical del agua de lavado

efic. lavado = relacidn de solidos retenidos a sdlidos removidos por el
proceso
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DESAGUE

CS.N.g1a"
s[>
N.D. NIVEL DE AGUA PARA LIMPIEZA PAREDES ELEVADAS
POR'DESCARGA HIDRAULICA PAREDES DE NIVEL RECORTADO
PLANTA
N.D.
0.00
N— -
GRAVA 2 t" GRAVA 9 1/2" GRAVA 9 1/¢"
CORTE A-A
~N.D.
0.00
DETALLE DE TAPA PARA LAVADO
CORTE B-B

Figura 20—~ ESTRUCTURA DE NIVELES DENTRO DE UN FILTRO GRUE-
SO EN SERIE DE FLUJO VERTICAL QUE GARANTIZA UN MAXIMO VOLU-
MEN DE AGUAPARA LA LIMPIEZA HIDRAULICA DE LA UNIDAD.
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42 Relevancia del sistema de almacenamiento/regulacién disperso en la
comunidad

Existen pocos estudios sobre sistemas de almacenamiento distribuidos
en pequefias comunidades como la de Azpitia. Se menciona entre sus
principales inconvenientes el potencial incremento de puntos de
contaminacion diseminados (tanques) y lo costoso de los accesorios en estos
sistemas, 10 cual podria minimizar el beneficio/ahorro conseguido al utilizar
tuberias de menor didmetro en 1a linea de conduccidn y la red de distribucion.
Sin embargo, como veremos a continuacion, los ahorros pueden ser
considerables.

Como se menciond en la seccion 2.2, 1a alternativa al sistema construido
hubiera sido 1a de un reservario de cabecera de 12 nv de capacidad sequido de
una linea de conduccidn capaz de conducir la demanda maxima instanténea
(uso simulténeo de las piletas).

Utilizando la metodologia de célcule de descarga en piletas publicas del
Centro Internacional de Referencia, CIR/0MS (1983) se tiene:

xCdex ! xl(l)

Qmax = N xl
S 24 1-w f

donde:

N = poblacidn de disefio, 730 hab.

Cd = demanda per céapita, 40 1cd

P =factor de demanda, 3

S = nUmero de fuentes publicas, 13 u
w = factor de desperdicio, 0.15

f = factor de eficiencia, 1.0

Asi, 1a demanda méxima en cada pileta seré:
Omax = 330 1/h

Asumiendo simultaneidad de uso y estos gastos se calculé la linea de
gradiente hidraulica por método grafico, garantizando una carga de agua de 10
metros en cada pileta. Se obtuvo un primer tramo de 600 ml de 3 pulgadas de
diametro, un segundo tramo de 560 ml de 2 pulgadas de diametro y un tramo
final de 650 m] de 1-1/z pulgada de didmetro. Todos los calculos referidos a
tuberia de PVC.
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Los costos de estos componentes se deben comparar cen los 1820 ml de
tuberia de 1-1/4 pulgadas de didmetro méas el sistema diseminado de 12
tanques elevados. Para efectos del andlisis y por ser comun a ambos se obvia
el sistema de distribucion mediante piletas publicas.

La comparacion de costos se hace a precios actuales (octubre '87) y se
presenta en el Cuadro 20. Los costos de la alternativa usando reservorio de
cabecera llegan a EUA$ 3,710 mientras que la segunda alternativa donde se
utiliza el sistema de almacenamiento diseminado es de EUA$ 2,398 o0 el 65%
de la primera.

Se ha hecho una evaluacidon detallada de costos de 30 sistemas de
abastecimiento por gravedad con tratamiento en los departamentos de Lima,
Junin y Huénuco ejecutados por el Plan Nacional de Agua Potable Rural entre
los afios 1970 y 1979. Estos sistemas fueron diseflados para un rango
poblacional de 218 a 2800 personas y capacidades que van de 17 a 350 m2/dia.
E1 andlisis sdlo considerd costos de materiales, mano de obra y supervision.
Para los componentes de tratamiento se considerd las captaciones, los
desarenadores y/o reservorios, filtros, casetas de valvulas y desinfeccion.
Como distribucién se consideré las lineas de conduccién, aduccién y
distribucidn, el reservorio y las conexiones domiciliarias. Para los sistemas
evaluados_ se obtuvo un costo promedio de 24.05 EUA$/habitante servido y una
relacidon media de 25 : 75 entre 10s costos de tratamiento a distribucion. Para
el sistema de Azpitia se obtuvo un costo de 17.56 EUA$/habitante servido
para una relacion tratamiento/distribucion de 31 : 69.

Inciden en estas variaciones el hecho de no tener conexiones domiciliarias y
una menor dotacién pero también la relacion tratamiento/distribucion
obteniéndose un costo 27 puntos porcentuales menor. El resultado es por
demas 1dgico, dado que con los bajos diametros del sistema de conduccién -
distribucion se afecta el componente de mayor incidencia en los costos
totales de las obras de abastecimiento.






(a)

(b)

(c)

(d)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El conjunto del sistema de tratamiento ha demostrado una vez mas la
importancia del principio de contar con barreras multiples pars
conseguir eficientes y efectivos resultados y proporcionar un servicio
adecuado a los usuarios. La division de funciones, FGY en 1a remocion de
los sdlidos en suspension y los FLA removiendo la contaminacidn
bacteriologica, es una combinacion valiosa e importante.

Se requiere datos mas adecuados de las cargas de sdlidos en suspension
a esperarse en las fuentes de agua. Asumir simplemente un nivel
esperado de solidos/turbiedad puede ocasionar distorsiones en el disefio
de las unidades de filtracidn gruesa por la incidencia de este aspecto
sobre las dimensiones de la unidad. Se debe propender al desarrollo de
una metodologia de estimacidn; cuando no de medicion directa mediante
programas continuados de monitoreo en lugares susceptibles de utilizar
filtros. gruesos, tales como plantas existentes que requieren de
rehabilitacion y de nuevas instalaciones que no tengan fuentes
alternativas a las aguas superficiales. Esto podria/deberia darse dentro
de un planeamiento bien estructurado dentro de la Direccion de
Saneamiento Basico Rural del Ministerio de Salud.

Las estimaciones aludidas deberan incorporar 1as caracteristicas de las
cuencas (vegetacidn) y la ubicacion relativa de la captacion (partes
altas o bajas de los valles) dada su incidencia en 1as duraciones de los
episodios de alta turbiedad. Zonas bajas con grandes cuencas de
recoleccion tendrén periodos continuados de altas turbiedades: 1as
zonas altas presentaran normalmente picos de corta duracién. Ambos
aspectos deberan ser considerados cuidadosamente en 10s disefios.

La excelente administracion del sistema de abastecimiento de Azpitia
demuestra lo importante que resulta la continuada supervision y
asesoramiento como complemento de las capacidades que poseen 1as
comunidades para mantener y operar sus sistemas. La permanencia en
los cargos resulta de vital importancia.

Ha quedado demostrado que esquemas de distribucidn que incorporan el
volumen de almacenamiento/regulacion diseminado reduce costos y es
operativo y aceptado por 10s usuarios.
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APENDICE A

Calculo del area transversal de 1as compuertas de drenaje de 1os filtros gruesos de
flujo vertical

All
1
,;

H = 0.60 ve z] = 0.75 m

Ag

&%Q oo

Ve = velocidad vertical de limpieza, m/min

Ag = &rea transversal de la compuerta de drenaje, m?
Qc = caudal de agua de limpieza, m>/s

Vg = velocidad del agua en la compuerta de drenaje, m/s

W = ancho del lecho del filtro, m
L =largo del lecho del filtro, m
Qo = caudal unitario & través de c/apertura en las losetas del dren, m®/s
= espaciamiento entre losetas, m
= ancho del canal de drenaje, m
N2 de espaciamientos entre losetas en el canal de drenaje
coeficiente de contraccidn, 0.65
altura del lecho de grava, m
f = pérdida de carga durante la limpieza, m
hf, = pérdida de carga en el lecho de grava, m

hf, = pérdida de carga entre las losetas del dren, m

S T O =20 o
a
nonon



AA-2

Calculos

Oc =(Vecx'WxL)/60
=(10x215x25) ¢/ a0

0c = 0.090 m*/S

Aplicando Bernoulli y sirmplificando entre los puntos 1y 2

2, = (V27 200 + Rl (1)
hf = I"lf1 + hf2 ................................................................................................................... (2)
hf] =(McxH /3

=(10x060)/3
hf1 2 0, 20 e (2)

Qo =0c/N
=009 /12
Jo =0.0075

hf, =[00/(CdxBxS)F/2g
= [0.0075 7/ (0.65 x 0.025x 0.20)2 / 2 x 9.81
Nl = 0.27 e (4)

(3) + (d) en (2}
hf = 0.20 + 0.27 = 0.7 e (5)

(5)en (1) |
V, =V¥g= [[21 - hf) x 2911!2
= [{075 - 0.47) « 2x 9.61)1¢2
Vg =234

Ag =0c/ Vg
=0.09 /234
= 0.039

El 4rea transversal de las compuertas de drensje serd de 400 cm?

Dirmmensiones: 20 x 20 cm



APENBICE B

Analisis de costos del proyecto de abastecimiento de agua
San Yicente de Azpitia, Canete-Lima

Contenido
Pé&qina

A. Costos de materiales y equipos 1-8

B. Costos de mano de obra 9

C. Costos de supervisidn 10

D. Resurnenes 11-13
E.  Anexos 14 - 20
E.1 Tipos de cambio S/. - EUAS por mes 14
E.2 Bases de costos 15

E.3 Cddigos del anélisis 16
E.4 .Andlisis de costos de material filtrante 17 -18
E.5 Estructura del apoyo de la comunidad 19

E.6 Distribucién aproximada de aportes al proyecto 20

Notas

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

2. Costosactivos: referidos & costos y gastos pagadas en el pais
Costos pasivos: referidos a costos de materiales traidos de Inglaterra en
el marco del Convenio de Cooperacitn Técnica



A. COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS
Obra de Toma

COSTOS (EUAS)

Cod. Descripcion Unidad Cant. Activo Pasivo Total
1.1 Lozas m?3 15 57
1.3 Mamposteria tn? 25 6.2
1.4 Enlucidos e 6 2.3
1.5.1 Compuerta de ingreso (Fo) u 455
1.5.2 “Vertederos de reboce y
control y 2 10.0

121 121




A. COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS
Presedimentador - Prefiltros de grava

COST®S (EUAY)
Cod. Descripcitn Unidad Cant. Activo FPasivo Total

1.1 Loza (concreto simple) m< 6.2 2356

1.2 Mochetas de conc.artmado

1.2.1 concreto f'c = 175 kg/cm? m* 0.12 46
122 12 g3/8 var. 2 7
1.3 Mamposteria e 50 125
1.4 Enlucido 2 80 30.4

1.5 Tuberias y accesorios

Tuberia PYC & 1-1/4" m 8 13.4
Codo PYCao 1-1/4" u 3 48
Unidn universal PVC @& 1-1/4 u 6 31.8
Yélvuia bronce g 1-1/4" u 3 15
Rejilla de bronce g 2" u 1 9
1.6 Partes
. compuertas de desague
0.25 x 0.25 f@ u 4 90
.Tiletes de aluminio
Ux3/8" 11l 6 49
1.7 OGrava clasificada *
p's2"-1"-1/2" - 1/4" m3 11
498 65 563

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



A. COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS

Filtros lentos de arena

Cod. Descripcisn

1.1 Loza
1.3 Mamposteria
1.4 Enlucidos

1.5 Tuberias y accesorios
. tuberia flexible g 1-1/2"
.tuberia PVC g 1-1/4"
Sistemas de drenaje
Material sintético
Acoples de entrada (m/s)
Valvulas de bronce g 1-1/4"
Vélvulas en “T" (m/s)
Acople macho Grifflex (1-1/2)"
Tee PVC & 1-1/4"
Cruz PVC g 1-1/4"
Adaptadores PVC 1-1/4"x40 mm
Acoples 40 mm PVC
Tuberia desagiie PVC g 4"
Codos PVC g 1-1/4"

1.6 Cerco de proteccidn
.malla galv. 4"x2"«1.50 mm
. parantes de soporte
.reja de acceso
. malla soporte Matts -
4"x 2" x2 mm

1.7 Material filtrante *
. arena graduada, c.u.=T.E=
. grava soporte

1.8 Tanques WCB 2000 1.
Tanque plastico 200 1
Controladores de flujo

COSTDS (EUAS)

Unidad  Cant _Activo Pasivo Total
m3 250 95
m? 25 62.5
2 25 9.5
m 10 15
m 6 10.7
u 4 S6
sets 4 48
u 18 42
u 3 15
u 6 102
u 2 3
u 1 1.9
u 1 42
u 3 6.0
u 3 48
m 12 36
u 4 6.4
m 21 160

global 10

global 30
m 18
m3 3
m3
u 4 1,200
u | 35
u 4 240

521 1,790 2,311

* Ppetallado en Apéndice E.S (costo sustancialmente de mano de obra)



A. COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS
Linea de conduccion - aduccion

Cod. Descripcion

COSTOS (EUAY)

1.5 Tuberias y accesorios
. Tuberia PVC g 1-1/4"
. Acoples PVC g 1-1/4"
. Valvulas bronce 1-1/4"

.Uniones universales 1-1/4"

.Tee PVC @ 1-1/4"
.Copo PVC g 1-1/4"

. Valvulas Speech 1/2" g PVC

Unidad Cant. Activo Pasivo Total
m 954 1622
u 170 162
u 1 14
u 2 10.6
u 1 1.8
u 1.6
u 10
14 1508 1822

A. COSTOS DE MATERIALES ¥ EQUIPOS
Sistema de almacenamiento - regulacion

COSTOS (EUAY)

Cod. Descripcidn Unidad  Cant. Activo Pasivo _Total
1.5 Tuberias y accesorios

. Tuberia g 1-1/4" PVC m 25 426

. Reducciones 1-1/4" x 1" u 3 2.1

. Acoples P/R 1" u 3 2.1

. Unién roscada 1" u 3 1.5

. Valvulas de flotador 1" u 3 123.7

. Reducciones 1-1/4" x 3/4” u & 49

. Uniones universales 3/4" u 8 19.2

. Acople roscado 3/4" u 8 26

. Valvulas de flotador 3/4" u 8 200.1

- Acoples {m/s) 1-1/2" u 35 80.5

.Uniones g 1-1/4" PVC u 27 257
1.6 Abrazaderas, tornilios, etc. global 6
1.8 Tanques Eternit

. 1000 1 capacidad u S 620.5

500 1 capacidad u 14 970.5

1934 168 2102




A. COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS
Sistema de distribucion

COSTOS (EUAS)
Cod. Descripcidn Unidad Cant. Activo Pasivo Total

1.5 Tuberia y accesorios
. Tuberia PVC # 1-1/4" i 1370 2329

.Acoples PVC g 1-174" u 175 166.4
. Valvulas bronce 1-1/4" u 2 10

. Unién universal 1-1/4" u 4 2112
. Tee PVC g 1-1/4" u 12 222
.Cruz PVC g 1-1/4" u 1 4.2
. Codos PVC & 1-1/4" (imp.) u 10 16
.Codas PVC & 1-1/4" (nac.) u 45 60

60 2569 2629
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A. COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS
Piletas publicas

COSTOS (EUAY)

Cod. Descripcidn Unidad Cant. Activo Pasivo Total
Pileta Tipo A (11 unidades)

1.1 Loza (acabado pulido) m? 0.85 323
Poyo del pildn (pulido) rn® 0.15 57

1.5 Tuberia y accesorios

. tuberia PVC g 1-1/4" m 0.5 9
. tuberia PVC @ 3/4" m 0.5 4
.codo PVC g 1-1/4" u 1 1.5
. universal 1-1/4" u 2 10.6
. universal 3/4" u 2 4.6
. reduccion 1-1/4" x3/4" u 1 4
. tee PVC @ 3/4" u 1 2
. vélvulas globo 2/4” u 2 10
2 g2 3/4" u 2 2
. vélyulas compuerta t-1/4" u 1 S
. tuberia desagiie PVC g 2" m 6 3
c/pileta 43 39 82
Subtotal 11 unidades 473 429 902

Pileta tipo B (1 unidad)

1.1 Loza (acabado pulido) m? 055 209
Poyo del pilén m® 0.15 57

1.5 Tuberia y accesorios
.tuberia 1-1/4" m 05 9
. tuberia z/4" m 05 4
. codo PVC 1-1/4" u 1 15
. universal 3/4" u 2 46
.reduccion PVYC 1-1/4" x3/4" u 1 9
. codo PVC @ 3/4" u 2 2.7
. vélvula globo 2/4” u 5
.niple f2 g2 & 1-1/2" x 20min u 2.2
.codo fe g2 g 1-1/2" u 3.2

32 16 48

505 445 950



A. COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS
Gastos varios *

Cod.

Descripcidn

Clavos 2"

Escoba

Aceite Gae 30

Madera letrero

Rejilla bronce g 3"

Letrero (madera + m de o)
Lejia - Ace

Zarandas

Accesorios varios PVC y fege
Pegamento

Valvulas check

Gastos de ferreteria varios
Gastos taller - herreria

COSTOS (EUAS)

Unidad Cant. Activo Total
Kg 0.5 0.8
u 1.3
gl 1-1/4 12.1
global 10.3
u 3 1.5
global 13.8
global 5
global 47
global 10
global 33
u 28
global 25
global 15.3
173.4 175

* Gastos varios (ferreteria, taller, etc.)




B. COSTOS DE MANO DE OBRA

Cantidad COSTO (EUAS)

Cédigo DESCRIPCION b-H M.0.calif. _ ™M.0. No calif. Total
A. Obra de toma 44
2.1 Albaftil S 275
2.2 Ayudante =] 12.5
2.3 Peones 2 4
B. Prefiltros 464
2.1  Albaiiil 30 165
2.2 Ayudante 30 73
2.3 Peones (excay. + acond.) 55 110
2.3.1 Peones (mat. filtrante) 57 114
C. Filtros lentos 205
2.1 Albafiil, gasfitero 15 825
2.2 Ayudante 17 425
2.3 Peones (excav. + acond.) 30 60
2.3.1 Peones (mat. filtrante) 10 20
D. Llnea de conduccion 134
2.1 Entubador 3 16.5
2.2 Ayudante 3 79
2.3 Peones (excav. + relleno) 55 110
E. Sistema de almacenamiento 48
2.1 Gasfitero 6 33
2.2 Ayudante e 19
F. Linea de distribucidn 172
2.1 Entubador 4 22
2.2 Ayudante 4 10
23 Peones 70 140
G. Piletas publicas 330
2.1 Albafil 40 220
2.2 Ayudante 40 100
2.3 Peones S 10

829 568 1397
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C. COSTOS DE SUPERVISION [EuA$]*

ETAPA

ELEMENTOS DE COSTO

1. Contactos preliminares
con 18 comunidad

2. Elaboracion de antepro-
yecto {opciones)

3. Trabajo conjunto con
comisidn - Agua del
Pueblo. Proyectn
definitivo

4. Construccien del
sistema

S. Sistema en funcionamiento

EUA $

Subsistencia Combustible  Mant. vehiculo  Varios COSTO
(petroleo) (lubricante) TOTAL

11 20 - 1 32

- g 8 1 17

22 112 0 g 143

60 350 64 34 508

11 25 10 6 52

104 51S 82 51 752

* Engloba los costos por 10s conceptos detallados en el Apéndice E.6. No
incluye salario del ingeniero supervisor.



D. RESUMENES
Resumen N2 1 - Materiales y equipos

COMPONENTE

. Obra de toma

. Prefiltros de grava
. Filtros lentos de arena

. Linea de conduccién-aduccion

. Sisterna de almacenamiento

. Sistema de distribucion

. Piletas publicas

. Gastos varios

Parcentaje total (%)

Activo

121

498

521

14

1934

60

305

175

3828

359

COSTOS (EUAY)

Pasivo

65

17390

1808

168

2569

445

6845

64.1

Total

121

563

2629

950

175

10673

100.0

AB-11

17.1

19.7

246

8.9

100.0
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D. RESUMENES
Resumen N2 2 - Costos por componente

COSTOS (EUAY)

COMPONENTE Materiales Mano de Total
U equipo obra
1. Obra de tomna 121 44 165 1.4
2. Prefiltros de grava 563 464 1,027 8.5
3. Filtros lentos de arena 2,311 205 2,516 208
4. Linea de conduccidn-aduccidn 1,622 134 1,956 16.2
S. Sisterna de almacenamiento 2,102 48 2,130 178
6. Sisterna de distribucion 2,629 172 2,801 232
7. Piletas publicas 950 330 1,280 106
§. Gastos varios 175 175 1.5

10,673 1,397 12,070 100.0



AB-13

D. RESUMENES
Resumen N2 3 - Costos finales

FTEM COSTO Z
(EUAS) TOTAL
1. Materiales y equipos 10,673 83.2
2. Mano de obra 1,397 109
3. Supervision 752 5.9

12,822 100.0
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E. ANEXQOS
E.1 Tipos de cambio s/. - EUAS por mes

Tipe de cambie *

ARD MES S/. / EUAS

1884 Enere 2,325
Febrere 2,580
Marze 2,600
Abril 2,700
Maye 3,000
Junie 3,320
Julie 3,400
Ageste 3,900
Setiembre 4,125
Octubre 4,300
Neviernbre 4,850
Diciembre 5,250

1985 Enere 6,550
Febrere 7,050
Marze 7,700

* Representa el cambie premedie del mes, tal cerne 18 trabajd el preyecte

EUM1 % cambie 1 + EUA$2 % cambie 2+ ... + EUA$ x cambie n
EUAS, + EUAS, + .o + EUAS,
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E. ANEXO0S
E.2 Bases de caostos

DESCRIPCION UNIDAD COSTO UNITARIO (EUAY)
Cemento bl. 35

Agregado () 3 10.0

Fierro3/e g var. 3.5

Fierro 174 g var. 1.5

Ladrillos u. 0.05

Mano de obra

albafiil dia-h 5.5
ayudante dia-h 25
peodn dia-h 20

(1) viaje de agregados = 2 m®
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E. ANEX0S
E.3 Coddigos del analisis

- Partes del sistema de abastecimiento de agua

GMMoOO®>

Obras de captacidn

Pretratamiento

Tratamiento

Linea de conduccitn

Sistema de almacenamiento - regulacign
Linea de distribucicn

Puntos de agua

G.1 Piletas publicas
6.2 Conexiones domiciliarias

- Diferentes elementos de costos

1.

1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.10

2.1
22
23

Materiales

Obras de concreto simple

Obras de concreto armado

Concreto

Fierro

Mamposteria

Enlucidos

Tuberias y accesorios

Partes elaboradas (fierro, madera, etc.)
Materiales filtrantes (grava, arena)
Equipos

gastos varios

Mano de obra
Albafiil - mano de obra calificada

Ayudante del albafiil
Peones




E. ANEXO0S
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E.4 Analisis de costos de material filtrante

Grava

Descripcion del uso de grava dentro del sisterna

Cantidad (m?) de grava utilizada por tamafios

Componente "-2" 2"-1" 1t-4-1/2" 1/2"-1/4" 1/4"-1/8" TOTAL
Drenes de prefiltros 0.84 0.16 1.0
Prefiltros 3.33 3.33 3.33 10.0
Drenes de filtros 40 25 20 15 1.0

m? 84 389 3.58 3.53 15 120

Componentes de costos

ITEM Unidad Cantidad

Costo (EUA $)

1. Mano de obra (considera: zaran-

deo, clasificacion, embolsado) dia-hombre 57 114
2. Equipo (considera: costos de
zarandas) glabal 50
3. Transporte (considera: costos
de combustible de vehiculo) galdn 15 15
EUA § 179
Nota: rubro del analisis donde se considera cada item:
1. Mano de obra Costo unitario grava: 179%/12 m®

2. Gastos varios (equipo reutilizable)

3. Supervisidn c.u. = 158/m?3 - grava




AB-18

E. ANEXO0S
E.4 Analisis de costos de material filtrante
Arena

Arena clasificada

c.u.
t.e.

Cantidad utilizada: ~ 0.75m3 / cada tanque de filtracién
x 4 unidades

3.00m3

Componentes de costos

ITEM Unidad Cantidad Costo (EUA $)

1. Mano de obra (considera: reco-
leccion, cernido, lavado, embol-

sado) dia-hombre 10 20
2. Transporte (considera: costos

de combustible de vehiculo) galon 19 19

EUA $ 39

Nota: rubro del analisis donde se considera cada item:

1. Mano de obra Costo unitario arena: 39$/3 m®
2. Supervision
c.u. = 13$/m?3 - arena
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E. ANEXODS.
E.5 Estructura del apoyo de la comunidad

COMPONENTES CANTIDAD TOTAL EUAS

A. Mano de obra no calificada 220 dias-hombre 440

B. Recoleccion de dinero efectivo
para apoyo al proyecto global 280

EUA § 720
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E. ANEXO0S
E.6 Distribucion aproximada de aportes al proyecto

Monto aproximado de la

Grupo colaborante contribucion
EUA §
Proyecto Universidad de Surrey-ODA 8,180 64
CEPIS - GTZ 2,720 21
Comunidad de Azpitia 720 s}
Instituto de Asuntos Culturales 700 5
Embajada Briténica 500 4

TOTAL EUAS 12,820 100
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