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RESUMEN

El presente Informe de Suficiencia trata del disefio hidraulico de la planta de
tratamiento de agua potable para el Centro Poblado de Carmen Alto, Distrito de

Nuevo Imperial, Canete.

Los pobladores del Centro Poblado “Carmen Alto”, actualmente cuentan con un
servicio de agua (la cual no es potable) precario y limitado aproximadamente a 2
horas diarias en la zona alta y 3 horas en la zona baja, afectando la calidad de

vida de la poblacién.

El Canal de derivacion del cual se capta actualmente el agua para Carmen Alto

es regulado por la Junta de Usuarios del Canal Nuevo Imperial.

El punto de captacion existente consiste de una bocatoma con una tuberia de 8"
de diametro de PVC. Se observa que el flujo del agua que deriva a la bocatoma
es muy lento y esta situacion empeora cuando se abre la compuerta inmediata

en la continuacion del canal para regadio.

En este contexto se ha desarrollado el Expediente Técnico: “Mejoramiento y
Ampliacién del Sistema de Agua Potable del Centro Poblado Carmen Alto”, con
el propdsito de obtener las caracteristicas, requisitos y especificaciones

necesarias para la ejecucion del proyecto.

Por lo tanto existe la necesidad de proporcionar al Centro Poblado de Carmen
Alto de agua de calidad y en cantidad suficiente para cubrir la demanda y

mejorar la calidad de vida de la poblacion mencionada.

Luego de evaluar las diferentes alternativas de la planta de tratamiento, se ha
disenado una Planta de tratamiento de tecnologia apropiada CEPIS/OMS con
filtros de tasa declinante y lavado mutuo, aprovechando las cargas hidraulicas,

siendo el funcionamiento de la planta totalmente con energia hidraulica

De acuerdo al calculo hidraulico, para el disefio de la planta de tratamiento, el
caudal medio diario teérico es de 29.05 Its/seg. Se ha resuelto una planta de
tratamiento de 31.5 Its/seg. La planta de tratamiento de agua potable tiene las
siguientes unidades: pre-sedimentador, mezcla rapida, floculador, sedimentador

y filtro rapido.

El disefo hidraulico de la planta de tratamiento se realizé6 aplicando los

manuales del CEPIS/OMS, para plantas de tratamiento de tecnologia apropiada.
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INTRODUCCION

Presento a consideracién del jurado el Informe de Suficiencia “Planta de
tratamiento de agua potable Obra: Mejoramiento y ampliacion del sistema de
agua potable del centro poblado Carmen Alto” para la obtencion del titulo
profesional de Ingeniero Civil que otorga la Universidad Nacional de Ingenieria a
nombre de la Nacion, para lo cual se ha desarrollado el expediente técnico de la
“‘Obra: Mejoramiento y ampliacion del sistema de agua potable del centro

poblado Carmen Alto”.

La Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria,
desarrolla su labor social con la finalidad de mejorar la calidad de vida de las
comunidades mas pobres de nuestro pais. En nuestro caso ha realizado un
convenio con la Municipalidad del distrito de Nuevo Imperial, provincia de
Canete, departamento de Lima, para desarrollar expedientes técnicos de
abastecimiento de agua y alcantarillado para sus centros poblados, en nuestro

caso en particular para el Centro Poblado de Carmen Alto.

Los beneficiarios del Centro Poblado de Carmen Alto, con una proyeccién futura

al ano 2032, seran de aproximadamente 4600 habitantes.

Para este fin he desarrollado los calculos hidraulicos de la “Planta de tratamiento
de agua potable Obra: Mejoramiento y ampliacién del sistema de agua potable

del centro poblado Carmen Alto”, en 05 capitulos:

v Capitulo | : Plantas de tratamiento de agua o plantas potabilizadoras. Se
ha desarrollado el fundamento teérico para el diseno de la planta de
tratamiento de agua potable.

v" Capitulo | I: Memoria descriptiva del proyecto. Se ha desarrollado los
objetivos y caracteristicas de la planta de tratamiento de agua potable.

v' Capitulo Il I: Generalidades. Se ha desarrollado la memoria descriptiva de
los calculos hidraulicos de las diferentes unidades de la planta de
tratamiento de agua potable.

v' Capitulo IV : Disefo Hidraulico. Se ha desarrollado los calculos
hidraulicos de las diferentes unidades de la planta de la planta de

tratamiento de agua potable.

v" Capitulo V : Conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

El agua (del latin aqua) es una sustancia cuya molécula estd formada por
dos atomos de hidrogenoy uno de oxigeno (H,O). Es esencial para la
supervivencia de todas las formas conocidas de vida. El agua cubre el 71% de la
superficie de la corteza terrestre y se localiza principaimente en
los océanos donde se concentra el 96,5% del agua total, los glaciaresy
casquetes polares poseen el 1,74%, los depdsitos subterraneos (acuiferos),
los permafrost (capa de hielo permanentemente congelado en los niveles
superficiales del suelo de las regiones muy frias) y los glaciares continentales
suponen el 1,72% y el restante 0,04% se reparte en orden decreciente entre
lagos, humedad del suelo, atmdsfera, embalses, rios y seres vivos.

Se estima que aproximadamente el 70% del agua dulce es usada

para agricultura.

El agua es esencial para la mayoria de las formas de vida conocidas por el
hombre, incluida la humana. El acceso al agua potable se ha incrementado
durante las ultimas décadas en la superficie terrestre, sin embargo estudios de la
FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura),
estiman que uno de cada cinco paises en vias de desarrollo tendra problemas
de escasez de agua antes del 2030; en esos paises es vital un menor gasto de

agua en la agricultura modernizando los sistemas de riego.

Durante su recorrido por la superficie terrestre, el agua se va cargando de
sustancias disueltas y en suspension (Ademas de sustancias disueltas, las
aguas pueden llevar pequenos trocitos solidos en suspension que las
enturbian.), que pueden resultar perjudiciales para las personas y animales, por

lo que antes de consumirla es necesario analizar su composicion.

A lo largo de la historia, el ser humano ha recurrido a los cuerpos de agua para
abastecerse de este recurso, para realizar sus diversas actividades agricolas,
ganaderas, industriales y recreacionales, asi como para eliminar sus propios
desechos, las cuales han provocado que con el paso del tiempo la cantidad y
tipo de residuos que se liberan en los cursos de agua se hayan incrementado y

diversificando trayendo como consecuencia que la calidad original del agua se
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haya degradado contaminandose con sustancias quimicas y microbiolégicas,
ademas del deterioro de sus caracteristicas estéticas, transformandose asi en

origen y vehiculo de diversas enfermedades.

Antes de ser consumida, el agua se somete a un proceso llamado potabilizacién,
el tratamiento de las aguas naturales tiene como propésito eliminar los
microorganismos, sustancias quimicas, caracteres fisicos y radiolégicos que

sean nocivos para la salud humana.

El suministro de agua potable implica diversos aspectos entre los que se
encuentra la adecuacién de su calidad para consumo humano. Para ello se
requiere encontrar la forma mas conveniente de hacerlo, tanto desde el punto de
vista técnico como del econdmico. Lo mas comun es efectuar el suministro de
agua a partir de las denominadas fuentes convencionales, compuestas por las
aguas subterraneas (acuiferos) y las superficiales (rios, lagos y presas). Rara
vez se acude a las no convencionales, que son los acuiferos salados, el agua de
mar y el agua negra. Por su elevada calidad, se prefiere potabilizar aguas de
acuiferos para los cuales basta con aplicar cloracién y en algunos casos eliminar
hierro y manganeso. En cambio, para aguas superficiales se requieren plantas
potabilizadoras mas complejas, que incluyen procesos como coagulacion,

floculacion, sedimentacion, filtracion y por supuesto, desinfeccién con cloro.

No hay que confundir potabilizacion con depuracién, que consiste en tratar las
aguas residuales urbanas en plantas depuradoras con el objeto de reutilizarlas o

de disminuir la contaminacion de rios, lagos y mares.

El tratamiento del agua nace como consecuencia del descubrimiento de que a

través de ella podia transmitirse el célera, como lo demostré John Snow, en

Inglaterra, en 1854.

El agua es uno de los bienes mas importantes y escasos que tienen las
personas alrededor del mundo, nuestro pais no es una excepcidén; muchas de
nuestras poblaciones se ven obligados a beber de fuentes cuya calidad deja

mucho que desear y produce un sin fin de enfermedades a nifios y adultos.

El acceso al agua potable es una necesidad primaria y por lo tanto un derecho

humano fundamental.
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DEFINICION
Una Planta de Tratamiento de Agua o Planta Potabilizadora, es una secuencia

de operaciones o procesos unitarios, convenientemente seleccionados con el fin
de remover totalmente los contaminantes microbioldgicos presentes en el agua
cruda y parcialmente los fisicos y quimicos, hasta llevarlos a los limites

aceptables estipulados por las normas.

Una operacion unitaria es un proceso quimico, fisico o biolégico mediante el cual
las sustancias objetables que contiene el agua son removidas o transformadas
en sustancias inocuas. La mayor parte de los procesos originan cambios en la

concentracion o en el estado de una sustancia.

El disefio de una planta de tratamiento, requiere conocer la composicion quimica
y fisica del agua a tratar, asi se sabra cuales elementos hay que abatir (ejemplo:
Quimicos como el Arsénico) y cuales eventualmente adicionar (ejemplo:

Alcalinizantes como la Cal).

Los procesos de potabilizacion estan en funcion de la calidad del agua en las
fuentes de captacién, pudiendo ser tan sencillo como la desinfeccién, o
involucrar diversas operaciones unitarias como oxidacién, coagulacion,
floculacién, sedimentacion vy filtracién, ademas de la desinfeccién. En algunos

casos, se llega a requerir intercambio idénico, ésmosis inversa o adsorcién con

carbon activado.

Figura N° 01 : El Ciclo del Agua.

Condensacion
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1.1.1 FUENTES DE AGUA
El agua, al igual que la energia, no se crea ni se destruye por lo que la
cantidad total presente en el planeta es constante. Sin embargo, al nivel

local la cantidad y, particularmente, la calidad no son constantes.

Por conveniencia, la humanidad ha hecho uso de las fuentes de mejor
calidad para abastecer sus necesidades por requerir menor tratamiento
para su uso. Estas, las subterraneas y superficiales, se conocen como
fuentes convencionales y se prefieren a las no convencionales (agua de
mar y aguas residuales). Sin embargo, la falta de tratamiento de las aguas
residuales ha hecho que las primeras se mezclen con las aguas negras a
través del ciclo hidrolégico y asi las fuentes convencionales dia a dia

experimenten un mayor grado de contaminacion.

A continuacion se analizan las principales caracteristicas del agua
contenida en los cuerpos de agua subterraneos y superficiales y se

relacionan con las necesidades de tratamiento que implican.

1.1.1.1 FUENTES SUBTERRANEAS
Las aguas subterraneas son las que discurren y estan
embolsadas bajo la superficie. Suponen casi el 25% de las aguas

continentales.

Proceden sobre todo de las precipitaciones. Cuando llueve, una
parte del agua penetra por infiltracién bajo el terreno, empapando
los espacios existentes entre los minerales de las rocas porosas.
Cuando encuentran capas de rocas impermeables
(fundamentalmente arcilla), se acumulan formando bolsas

subterraneas llamadas acuiferos.

En ocasiones estas aguas subterraneas pueden llegar a formar
rios y lagos subterraneos (en los terrenos calizos). Si encuentran
una salida al exterior forman manantiales (agua fria) o fuentes

termales (agua caliente).

Es frecuente que este recurso sea utilizado por el ser humano tanto
para el abastecimiento directo al ser humano o para utilizar como
recursos agricolas o industriales. La sobreexplotacion de los

acuiferos ocasiona problemas graves de sequia y desertizacion.
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Figura N° 02 : Flujo del agua subterranea.

Flujo del agua subterrinea

Se caracterizan por tener un patron de flujo relativamente estable
en términos de direcciéon y velocidad. Esta ultima es del orden de
10" a 10 m/s, en funcion de la porosidad y permeabilidad del
material geoldgico, aunque en formaciones de tipo carstico o
fracturadas pueden alcanzar valores de varios metros por segundo,

como consecuencia, el mezclado es pobre.

Por lo general, los acuiferos por estar cubiertos, presentan una
buena calidad de agua, libre de soélidos suspendidos. Con
excepcidon de las areas donde la infiltracion de aguas contaminadas
ocurre muy rapidamente o en un corto trayecto, las aguas
subterraneas no tienen problemas de contaminacion. También, es
comun que estén libres de patégenos. Por ello, no requieren
grandes sistemas de potabilizacion y la simple desinfeccion
(cloracién) es suficiente. Por otra parte, la calidad de los acuiferos
depende también de la capacidad del agua para disolver
compuestos del suelo mientras fluye al infiltrarse o durante su
almacenamiento (que puede ser hasta de cientos de anos). Por
ello, el agua subterranea contiene un mayor numero de iones
disueltos, entre los que se encuentran cationes (calcio, magnesio,
sodio, potasio, hierro y manganeso) y aniones (carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos y cloruros). Estos componentes se reflejan
en problemas para el abastecimiento como los que ocurren por las
“aguas duras”, conductividad elevada y alteraciones estéticas

ocasionadas por el hierro (Fe) y manganeso (Mn).
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En términos de volumen de agua potable los acuiferos confinados
son menos importantes que los no confinados. Sin embargo, dada
la alta demanda de agua potable son una fuente de gran valor. Los
acuiferos confinados son los mas viejos (la edad se relaciona con la
salinidad, exceso de hierro y manganeso, problemas de gases y
ausencia de oxigeno disuelto) y se caracterizan por un menor
contenido de nitratos y contaminantes organicos como los

pesticidas.

Figura N° 03 : Contaminacion del agua subterranea.

La contaminacion del agua subterranea
por desperdicios sélidos

1.1.1.2 FUENTES SUPERFICIALES

El agua superficial se define como cualquier cuerpo de agua abierto
a la atmodsfera susceptible de fluir o permanecer en reposo como
corrientes, rios, lagunas, lagos y embalses. Estas fuentes se
alimentan de la precipitacién directa, o bien, por la descarga de

agua de algun manto freatico.

En las corrientes y rios (con velocidad entre 0.1 y 1 m/s) el volumen
de agua varia debido a la precipitacion y derrames accidentales,
ademas, son susceptibles de introducir y transportar contaminantes

hacia la red de suministro del agua potable.

Por otro lado, los lagos y embalses, pueden ser considerados como
rios de flujo lento (velocidad entre 0.001 y 0.01 m/s). Esta retencion
del agua hace que sea mas clara debido a que la actividad
microbiana actua para remover materia organica y las fluctuaciones
fisicas y el proceso de sedimentacion separan el material

particulado.
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Es decir, el almacenamiento del agua implica mejoras en la calidad,
lo que llega a reducir el tratamiento antes del suministro. Sin
embargo, esto se complica por dos factores que deterioran
considerablemente la calidad. El primero se refiere a que en aguas
en reposo se favorecen las poblaciones de algas, y segundo, la
profundidad de los lagos y embalses puede generar un sistema
estratificado térmicamente, en particular durante los meses de

verano con ausencia de oxigeno.

Las aguas superficiales son por lo general menos duras, tienen
mayor concentracion de oxigeno disuelto y no contienen acido
sulfhidrico. Su temperatura es variable en funcion del ano y la
profundidad de la captacion. En contrapartida, son faciimente
contaminables, tienen alta actividad biolégica, color, turbiedad,
solidos en suspensidén, materia organica y material flotante por lo
que el tratamiento principal que se les aplica es la remocion de

particulas.

Por definicidon, las fuentes de agua superficiales se consideran

contaminadas y, por tanto, deben ser tratadas.

Las fuentes superficiales mas importantes para el suministro de

agua potable son:

» Rios, > Arroyos,
» Lagos, » Canales,
» Lagunas, > etc.

La extraccion de fuentes superficiales no debe interferir con las
actividades normales asociadas a ese cuerpo de agua y debe
asegurar un abastecimiento constante con calidad. Para mantener
la integridad de los cuerpos se debe calcular un flujo minimo en
época de escasez y mantenerlo para todo el ano. El limite a dicha
extraccién esta en funcidon de la proteccion de la calidad biolégica
de la fuente, la dilucién de las descargas, asegurar el uso normal

del cuerpo y permitir un adecuado flujo.
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1.1.1.3COMPARACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

A manera de resumen en la Tabla N° 01, se presentan las

principales diferencias existentes entre las aguas superficiales y las

subterraneas. Se puede observar que en las aguas superficiales

hay una mayor variabilidad, tanto de las sustancias y parametros

presentes, como de sus concentraciones, debido principalmente a

la exposicion del agua, lo que provoca que cambie su composicién

de acuerdo con las caracteristicas del ambiente.

En general, se considera que es mas econoémico potabilizar agua

subterranea que agua superficial debido a su bajo costo de

tratamiento.

Cuadro N° 01: Diferencias de la calidad entre las aguas

superficiales y subterraneas.

Caracteristicas
examinadas

Aguas superficiales

Aguas subterraneas

Temperatura

Variable segun la época del aho

| Relativamente constante

Turbedad

(matena en suspension)

Vanable. a veces elevada

|'Ba;aonula -

1

Mineralizacion

Vanable en funciton de los terrenos,
precipitacion, vertdos. etc

| Sensiblemente constante.

generaimente mayor que en la

Hierro y manganeso
drvalentes en estado
disuelto

Generalmente ausentes, salvo en el

fondo de cuerpos de agua en
estado de eutroficacion

Generalmente presentes

superficie de I3 misma reaion

Digxrdo de carbono

Generalmente ausente

Normaimente presente en gran

cantdad

Oxigeno disuelto

Normalmente proxsmo a saturacion

' Ausencia total en la mayoria de

_[Contenido normalmente elevado |

[los casos
Amonio Presente solo en aguas | Presencia frecuente, sin sefr un
contaminadas indice sitstematico de
. contammaciéon
Acido sulthidnco Ausente | Normalmente presente

virus, plancton

Sibkce _1Contenido moderado nte no
Nitratos Poco abundante en general | Conterndo a veces elevado.

| nesQo de metahemoglobinemia
Microorganismos Bactenas (algunas patdgenas). | Frecuentes ferrobacterias

Fuente: Degremont. 1979
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1.1.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA

1.1.2.1 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Los siguientes microbios se transmiten por el agua:
» Vibrio choleare.
» Salmonella typhi.
» Shigella SPP.

Virus hepatitis A.

Y

» Salmonella SPP.
» Escherichia coli patdégenas.
» Huevos de parasitos: entre ellos tenemos Ascaris,

Echinococcus, Taenia, Entamoeba, Giardia, Toxoplasma.

La calidad bacteriolégica del agua se determina mediante la prueba

de los coliformes.

En el agua, los coliformes se consideran indicadores de

contaminacion fecal.

a. Coliformes totales
Los coliformes totales son ampliamente utilizados a nivel mundial
como indicadores de potabilidad por ser faciles de detectar y
cuantificar. El término abarca bacterias de tipo bacilos Gram
negativas que crecen en presencia de sales biliares o de otros
compuestos con propiedades similares de inhibicion y que
fermentan lactosa a 35 37°C produciendo acido, gas y aldehido
en un plazo de entre 24 y 48 horas. Esta definicidon aplica aun
cuando en la practica ha sido modificada parcialmente por el
empleo de técnicas mas modernas de deteccion. La prueba
detecta tanto especies de agua contaminada como otras
abundantes en la naturaleza que se multiplican facilmente en
agua de buena calidad, por lo que en realidad no sirve como
indicador definitivo de un agua inapropiada para consumo ni de

patégenos.
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b. Coliformes fecales
Los coliformes fecales son todos los bacilos cortos que difieren

del grupo coliforme total por su capacidad para crecer a una
temperatura de entre 44 y 45 °C. Abarca los géneros Escherichia
y parte de algunas especies de Klebsiella, Enterobacter y
Citrobacter. De ellos, sélo E. Coli es especificamente de origen
fecal y se encuentra siempre presente en las heces de humanos,

otros mamiferos y gran numero de aves.

Los coliformes fecales no se encuentran en aguas y suelos que
no han estado sujetos a contaminacion fecal. Por ello desde el
punto de vista de la salud, el grupo coliforme fecal es mucho
mas util que el total, pues se relaciona con la probabilidad de
encontrar patogenos excretados. Las ventajas de este grupo

como indicador son:
El 95 % dan una respuesta positiva a la prueba de temperatura.

Pueden estar ausentes, si la contaminacién no es de origen

fecal.

Sobreviven menos tiempo en la naturaleza que los totales por lo
que permiten suponer contaminacion reciente si se encuentran

en altas concentraciones.

Son mas exigentes que los coliformes totales para reproducirse

en el ambiente extraintestinal.

Los procedimientos de laboratorio para su cuantificacién son
relativamente sencillos. Sin embargo, algunas cepas dan

respuesta negativa a la prueba de temperatura en el laboratorio.

Tienen la capacidad de reproducirse en aguas ricas en
nutrimentos, en sedimentos y aun en aguas poco contaminadas;
algunas cepas de Escherichia coli sobreviven menos tiempo que
Salmonella en aguas a bajas temperaturas y otras son

patdégenas al hombre.
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1.1.2.2 CARACTERISTICAS FiSICAS Y ORGANOLEPTICAS
Las caracteristicas fisicas y organolépticas se refieren, en general,
a mediciones indirectas de componentes quimicos presentes en el
agua que pueden o no ser toxicos. Dentro de este tipo de
parametros se encuentran aquellos relacionados con la calidad
estética cuya importancia reside en que el agua debe agradar a los
consumidores y no provocarles desconfianza ni perjuicios en sus

instalaciones o bienes.

a. Color
El color es importante, ya que da una indicacion rapida de la

calidad del agua.

Ademas, junto con el olor y el sabor determina la aceptacién por
parte del consumidor. Hay dos tipo de color. el verdadero,
producido por sustancias disueltas y que es el parametro
considerado en la norma; y el aparente, provocado por el color

verdadero mas el efecto de los sélidos en suspension.

El color en el agua de abastecimiento puede ser originado por la
presencia de iones metalicos como el hierro y el manganeso, las
sustancias humicas (materia organica proveniente de suelos

turbosos) y el plancton o las algas.

Para eliminar el color aparente se aplica la coagulaciéon-
floculacion seguida por sedimentacion. La cantidad de
coagulante depende de la concentracion inicial del color y del pH
optimo (generalmente acido). En el caso del color verdadero, se
recurre a sistemas mas complejos como la absorcion en carbon
activado, oxidacién vy filtracion en zeolitas, segun sea el origen

del color.

b. Olor y sabor
A la percepcion combinada de las sustancias detectadas por los
sentidos del gusto y el olor, suele llamarsele sabor. Los
problemas de sabor con frecuencia son la causa principal de las
quejas por parte del consumidor. Los cambios en el sabor y olor

normal del agua de abastecimiento publico pueden derivarse de
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una variacién en la calidad de la fuente o por la deficiencia en el

proceso de potabilizacion.

El olor y el sabor son producidos tanto por compuestos
inorganicos como organicos volatiles y labiles que se encuentran
en el agua desde su origen, como resultado de procesos
bioloégicos, por contaminacion humana o por la interaccion de
compuestos durante la potabilizacién. El olor y el sabor se deben
a un amplio numero de compuestos (mas de 5000) y su
presencia no es un indicador directo de la existencia de

sustancias daninas.

En agua potable, los compuestos que causan olor y sabor son
organicos e inorganicos dependera de los niveles de
concentracién en que se encuentren para poder ser percibidos.

También participan algunos microorganismos.

Como se menciond, el significado principal del olor y sabor se
relaciona con la aceptabilidad del publico. En términos de riesgo,
lo que importa es saber a qué se debe y, en especial, si el olor y
sabor de un agua varia con el tiempo, ya que puede implicar la
aparicion de algun compuesto toxico. Por la amplia variedad de
incertidumbre en este tema, la OMS no establecié un valor guia
para el olor y sabor basado en aspectos de salud, sino lo hizo en

términos de la aceptabilidad.

La eliminacién del olor y del sabor se asocia con el tipo de

compuesto que la origina.

El ozono combinado con carbdn activado tiene una gran eficacia
para remover olores y sabores causados por compuestos
organicos. Otra opcion es la oxidacidon con cloro (en dosis
superior al punto critico), diéxido de cloro, agua oxigenada o
permanganato de potasio, seguidos casi siempre de filtracion.
También, es posible combinar la oxidacion con la adsorcion en

carbon activado.
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c. Turbiedad
La turbiedad incrementa el color aparente del agua y se debe a

la presencia de materia suspendida organica e inorganica como
la arcilla, sedimentos, plancton y organismos microscopicos. Lo
que se mide como turbiedad es la pérdida de luz transmitida a
través de la muestra por difraccién de los rayos al chocar con las
particulas, y por ello depende no soélo de su concentracion sino

también de su tamario y forma.

En general, las particulas que producen turbiedad varian entre
1nm a 1mm y provienen de la erosion de suelos y materiales. La
importancia sanitaria de la turbiedad radica en que por sus
componentes arcillosos y organicos adsorben otros compuestos
como plaguicidas, metales y microorganismos que ellos si
pueden ser daninos. Particularmente, la turbiedad fomenta un
mayor desarrollo de los microorganismos ya que sirve de
superficie para que éstos se alimenten y reproduzcan. Ademas,
la turbiedad protege a los microorganismos de los
desinfectantes, que se meten adentro de las particulas por lo
que se recomienda clorar agua sélo con niveles inferiores a 5
UTN. Este valor corresponde al de la guia de la OMS y a la
norma de agua potable. En caso de no eliminar la turbiedad se
pueden encontrar coliformes fecales en agua con cloro libre

residual de hasta 0.5 mg/l.

Por lo regular, la turbiedad de las aguas subterraneas es muy
baja (< 5 UTN) en tanto que la de los cuerpos superficiales es
mucho mayor, e incluso muy altas (hasta valores > 1000 UTN) y

ademas variable.

Para remover la turbiedad se emplea la coagulacién-floculacion,
seguida de sedimentacion y filtracion. En caso de el agua
contenga una turbiedad > 100 UTN se puede aplicar un paso

previo de sedimentacion.
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1.1.2.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS
De manera natural, el agua contiene sustancias inorganicas, que
comunmente se utilizan para el consumo humano como es el caso
del arsénico, selenio, cromo, cobre, molibdeno, niquel, zinc y sodio.
Algunas de ellas son elementos esenciales en la nutricion de
hombre. Otras forman parte de los ciclos naturales, como los
nitratos y nitritos dentro del ciclo del nitrogeno. Sin embargo,
cuando se altera el equilibrio de estos elementos debido a su
exceso o0 carencia, también se modifica la calidad del cuerpo de
agua y puede limitar su uso. En cada caso se mencionan procesos
para la disminucion de la concentracibn que deberan ser

investigados mas a fondo y probados antes de su aplicacion.

Las caracteristicas quimicas estan dadas por la presencia o
ausencia de determinados elementos y son muy importantes en

salud publica.

Los siguientes elementos se analizan habitualmente:

e Arsénico e Plata e Cloruros

e Bario e Nitratos e Sodio

e Cadmio e Mercurio e Sulfatos

e Cromo e Cobre e Zinc

e Cianuro e Fluor e Dureza

e Plomo e Hierro e Detergentes
e Selenio e Manganeso.

A continuacién se describe algunos de estos.

a) Arsénico: muy toxico, produce cancer de piel y pulmon,

irritacion ocular, encefalopatia, sindrome de raynaud.

b) Cloruros: sabor salobre al agua.
Lmp = 250 mg/lt.

c) Cobre: sabor desagradable al agua.

Lmp = 1,0 mg/it.
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d) Fluaor: previene la caries dental, puede provocar fluorosis.

Lmp=1,5 mg/it

e) Cromo: muy toxico, produce cancer broncopulmonar, ulceras
en sacabocado en manos y dedos, epistaxis.
Lmp = 0,05 mg/it.

f) Manganeso: produce manchas en la ropa, alteraciones en
sabor del té y café, lesiones del sistema nervioso central como
disartria, temblores en extremidades, lengua y parpados.

Lmp=0,1 mg/lt (se puede autorizar mayores niveles).

g) Hierro: produce manchas en la ropa, alteraciones del sabor y
olor del agua.
Lmp = 0,3 mg/it.

h) Dureza : retarda accion de jabones y detergentes, causa
incrustaciones en calderas y utensilios de cocina.

Lmp magnesio = 125 mg/It

i)  Nitritos: produce metahemoglobinemia en nifos.

Lmp = 1,0 mg/it

j) Sulfatos: causa efectos laxantes cuando estan en exceso.
Lmp = 250 mg/It.

k) Plomo: muy toéxico, produce encefalopatia (convulsiones),
neuritis con paralisis de los musculos extensores (manos),
temblores y calambres, Insuficiencia renal, anemia, dolor
abdominal severo.

Lmp = 0,05 mg/It.

) Mercurio: muy téxico, produce encefalopatia, parestesias,
anestesia en boca y extremidades, ataxia, alteracion del campo
visual y auditivo y muerte.

Lmp = 0,001 mg/It

m) Cinc: no téxico, causa mal sabor.

Lmp = 5,0 mg/it

n) Sodio: no toxico, afecta a personas con cardiopatias,

nefropatias o enfermedades circulatorias.
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CLASIFICACION
Las plantas de tratamiento de agua se pueden clasificar, de acuerdo con el tipo

de procesos que las conforman, en plantas de filtracion rapida y plantas de

filtracion lenta.

También se pueden clasificar, de acuerdo con la tecnologia usada en el
proyecto, en plantas convencionales antiguas, plantas convencionales de

tecnologia apropiada y plantas de tecnologia importada o de patente.
1.2.1 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE ACUERDO AL TIPO DE PROCESO

1.2.1.1 PLANTAS DE FILTRACION RAPIDA

Estas plantas se denominan asi porque los filtros que las integran
operan con velocidades altas, entre 80 y 300 m3/m2.d, de acuerdo
con las caracteristicas del agua, del medio filtrante y de los

recursos disponibles para operar y mantener estas instalaciones.

Como consecuencia de las altas velocidades con las que operan
estos filtros, se colmatan en un lapso de 40 a 50 horas en
promedio. En esta situacion, se aplica el retrolavado o lavado
ascensional de la unidad durante un lapso de 5 a 15 minutos
(dependiendo del tipo de sistema de lavado) para descolmatar el
medio filtrante devolviéndole su porosidad inicial y reanudar la

operacion de la unidad.

De acuerdo con la calidad del agua por tratar, se presentan dos
soluciones dentro de este tipo de plantas: plantas de filtracion

rapida completa y plantas de filtracién directa.

a) PLANTA DE FILTRACION RAPIDA COMPLETA
Una planta de filtracidon rapida completa normalmente esta
integrada por los procesos de coagulacion, decantacion,
filtracion y desinfeccidon. El proceso de coagulacion se realiza en
dos etapas: una fuerte agitacion del agua para obtener una
dispersion instantanea de la sustancia coagulante en toda la
masa de agua (mezcla rapida) seguida de una agitacion lenta
para promover la rapida aglomeracion y crecimiento del floculo

(etapa de floculacion).
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La coagulacion tiene la finalidad de mejorar la eficiencia de
remocion de particulas coloidales en el proceso de decantacién
(sedimentacion de particulas floculentas). El proceso final de
filtracion desemperfia una labor de acabado, le da el pulimento

final al agua.

De acuerdo con las investigaciones realizadas por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, el filtro debe
producir un efluente con una turbiedad menor o igual a 0,10 UNT
para garantizar que esté libre de huevos de parasitos (Giardia,
Cryptosporidium, etc.). Para lograr esta eficiencia en la filtracion,
es necesario que los decantadores produzcan un agua con 2

UNT como maximo.

Finalmente, se lleva a cabo la desinfeccién, proceso comun a los
dos tipos de plantas, las de filtracién rapida completa y las de
filtracion directa. La funcién principal de este proceso es
completar la remocién de microorganismos patégenos que no
quedaron retenidos en el filtro y servir de proteccion contra la
contaminacion que el agua pueda encontrar en el sistema de
distribucién.

La desinfeccion, en la forma en que normalmente se aplica (esto
es, con cloro residual libre de 1 mg/L a la salida de la planta y
tiempo de contacto minimo de 30 minutos), solo tiene la
capacidad de remover bacterias. Para remover huevos de
parasitos se necesitarian aplicar dosis altisimas y disponer de
tiempos de contacto muy largos, que hacen impracticable el
proceso. Como los huevos de parasitos son grandes, un filtro
que opere eficientemente y reciba agua con no mas de 2 UNT

puede producir un efluente exento de huevos de parasitos.

Las altas tasas con las que operan estos sistemas, asi como el
empleo de la coagulacién (proceso cuya operacién requiere
sumo cuidado), demandan recursos humanos capacitados, por
lo que debe estudiarse con detenimiento la posibilidad de
utilizarlos fuera de la zona urbana, en zonas marginales, rurales

0, en general, en zonas econémicamente muy deprimidas.
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En los casos en que las caracteristicas del agua cruda o el
terreno disponible para construir la planta obliguen a adoptar
este tipo de sistema, se deberan desarrollar las condiciones
locales necesarias para asegurar una buena eficiencia en

calidad y cantidad.

En la tabla 02 se indican los rangos de calidad del agua en los

que puede considerarse esta alternativa de tratamiento.

Cuadro N° 02 : Limites de calidad del agua aceptables para
el tratamiento mediante filtracion rapida completa.

. 90% del 80% del £ I
arametros 2 v Esporadicamente
tiempo tiempo
Turbiedad (UNT) 1.000 SO0 1.500; a1 excede
considerar
presedimentacion
Color (U'C) 150 _ 70
NMP de coliformes 600 S1oexcede de 600,
termotolerantes 100 ml. se debe considerar

predesinteccion

b) PLANTA DE FILTRACION DIRECTA

Es una alternativa a la filtracion rapida, constituida por los
procesos de mezcla rapida y filtracion, apropiada solo para

aguas claras.

Son ideales para este tipo de solucion las aguas provenientes de
embalses o0 represas, las cuales operan como grandes
presedimentadores y proporcionan aguas constantemente claras

y poco contaminadas.

Cuando la fuente de abastecimiento es confiable —caso de una
cuenca virgen o bien protegida—, en la que l|a turbiedad del agua
no supera de 10 a 20 UNT el 80% del tiempo, y no supera 30
UNT ni 25 UC el 90% del tiempo, puede considerarse la

alternativa de emplear filtracion directa descendente.

Cuando el agua viene directamente del rio y aunque clara la
mayor parte del afio, presenta frecuentes fluctuaciones de

turbiedad, normalmente se considera una floculacion corta,
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generalmente de no mas de 6 a 8 minutos, para obtener un
efluente de calidad constante, aunque con carreras de filtracion
mas cortas. Esta es la alternativa mas restringida de todas en

cuanto a la calidad de agua que se va a tratar.

En el caso de aguas que el 90% del tiempo no sobrepasan los
100 UNT y las 60 UC y alcanzan esporadicamente hasta 200
UNT y 100 UC, podrian ser tratadas mediante filtracidon directa

ascendente.

La tercera alternativa disponible para aguas relativamente claras
es la filtracién directa ascendente—descendente. Esta alternativa
es aplicable a aguas que el 90% del tiempo no sobrepasan las
250 UNT ni las 60 UC, y alcanzan esporadicamente mas de 400
UNT y 100 UC.

El cuadro 02 sintetiza los rangos de calidad de agua o6ptimos
para cada alternativa de tratamiento mencionada. Este tipo de
soluciones requieren un amplio estudio de la fuente, para estar
bien seguros de su comportamiento estacional, sobre todo

durante los ciclos lluviosos.

Cuadro N° 03 : Limites de calidad del agua para plantas de
filtracion directa.

Alternativa Parametros | 9(.)% i { 8(.)% o !Esporédicamenle :
\ tiempo ‘ tiempo | |
Turbiedad (UNT) 25-30 20 30
Filtracion directa | Color verdadero (UC) | 25
descendente NMP de coliformes
totales 100 mL 2.500
Concentracion de
algas (nmdades mL) 200
F_Fllnacnon directa| Turbtedad (UNT) [ 100 | 0| 200
ascendente Color (LC) . 60 | 100
Filuacion directa . Turbiedad (UNT) . 250 130 400
ascendente Color (UC) 60 100

descendente
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Ademas de las especificaciones de calidad de agua indicadas en

el cuadro anterior, se deberan tener en cuenta otros parametros

de calidad de la fuente que se indican en el cuadro 04.

Cuadro N° 04 : Otros parametros de calidad importantes
para la filtracion directa.

!7 Parametros i Valores recomendables

Solidos suspendidos (mg L) 50

Carbono organico total (mg L) 5

pH 5.5-6.5
Fosforo total (mg 1) 0.03
Nitrogeno total (mg 1) 5
Clorofila(ug L) 10
Coliformes totales (coht. 100) 2.300

Hierro (mg [.) 10

Manganeso (mg L)

Tener en cuenta estas restricciones es mas importante en el

caso de la filtracién dinamica descendente, en la que el agua

tiene un tiempo de retencion muy corto dentro de la planta,

alrededor de 5 minutos mientras atraviesa el mezclador y el filtro,

por lo que si se producen bruscos cambios en la calidad en la

fuente, no hay tiempo suficiente para modificar la dosificacién.

Sin embargo, la economia que se obtiene en estos casos en el

costo inicial de las obras al considerar apenas dos procesos, asi

como en la operacion y mantenimiento de la planta (ahorro de

40% a 50% de sustancias quimicas) justifica ampliamente el

mayor costo de los estudios.
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1.2.1.2 PLANTAS DE FILTRACION LENTA
Los filtros lentos operan con tasas que normalmente varian entre
0,10 y 0,30 m/h; esto es, con tasas como 100 veces menores que

las tasas promedio empleadas en los filtros rapidos.

Los filtros lentos simulan los procesos de tratamiento que se
efectuan en la naturaleza en forma espontanea, al percolar el agua
proveniente de las lluvias, rios, lagunas, etc., a través de los
estratos de la corteza terrestre, atravesando capas de grava, arena
y arcilla hasta alcanzar los acuiferos o rios subterraneos. Al igual
que en la naturaleza, los procesos que emplean estos filtros son

fisicos y bioldgicos.

Una planta de filtraciéon lenta puede estar constituida solo por filtros
lentos, pero dependiendo de la calidad del agua, puede comprender
los procesos de desarenado, presedimentacion, sedimentacion,

filtracion gruesa o filtracion en grava y filtracion lenta.

Los procesos previos al filtro lento tienen la funcion de acondicionar
la calidad del agua cruda a los limites aceptables por el filtro lento.
Con el tren de procesos indicados se puede remover hasta 500
UNT, teniendo en cuenta que el contenido de material coloidal no
debe ser mayor de 50 UNT; es decir, que la mayor parte de las
particulas deben estar en suspension para que sean removidas

mediante métodos fisicos.

El filtro lento se caracteriza por ser un sistema sencillo, limpio y a la
vez eficiente para el tratamiento de agua. Comparado con el filtro
rapido, requiere de areas mas grandes para tratar el mismo caudal
y, por lo tanto, tiene mayor costo inicial. Sin embargo, su
simplicidad y bajo costo de operacion y mantenimiento lo convierte

en un sistema ideal para zonas rurales y pequenas comunidades.

La filtracion lenta, como se ha mencionado, es un proceso que se
desarrolla en forma natural, sin la aplicacion de ninguna sustancia
quimica, pero requiere un buen disefio, asi como una apropiada
operacion y cuidadoso mantenimiento para no afectar el
mecanismo biolégico del filtro ni reducir la eficiencia de remocion

microbiolégica.
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|
_—

El cuadro 05 indica el numero de procesos que debe tener la planta

para diferentes

microbiolégica del agua cruda.

Pracesos

Filtro lento

rangos de turbiedad,

mediante filtracion lenta.

Filtro lento +
prefiltro de
grava

Filtro lento
Prefiltro de

grava + sedi-

mentador

Filtro lento +
Prefiltro de
grava + sedi-
mentador +
presedimen-
tador

color y contaminacion

Cuadro N° 05 : Limites de calidad del agua para tratamiento

Esporadicamente

50

U
S
(=)

to!
‘h

| Paramctros 9(.)% del 8(.)% del T
- - —L_limgo lu‘mpo |
urbicd-ld (UNT) 20 10
Color verdadero (L'O) o 15 <35 .
Concentracion de |
algas (UPA/mL.) 250
L DBOS (mg/l.) N
NMP de coliformes
totales/100mlL. | 1.000 !
NMP de coliformes
fecdes’ 100 ml 500 —
| Turbiedad (UNT) 25
Color (LUC) 1S ] S |
NMP de coliformes f
totales/ 100 mL. 5.000 :
NMP de coliformes
fecales/ 100 mL 1.000 i
Concentracion de '
| algas (UPA/mL.) |__1.000
Turbicdad (UNT) 100 0|
| Color (UC) | <15 s |
[ NMPdc coliformes | |
| totales/100 mlL. 10.000 ‘
f NMP de coliformes
fecales/ 100 ml. | 3.000
Concentracion de [
alnaq(UPA ml.) 1.000
Turbudad (UNT) 100 - 50
Color 11C) - <15 S |
1P de coliformes '
|_totales/100 mL | 10.000
NMP de coliformes {
fecales/ 100 mL | 3.000
Concentracion de
algas (UPA/mL.) 1.000

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE OBRA:"MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL
CENTRO POBLADO CARMEN ALTO"

Arrascue Manosalva Aldo Alexis

27



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

1.2.2 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE FILTRACION RAPIDA DE ACUERDO AL
TIPO DE TECNOLOGIA UTILIZADA

Las caracteristicas tecnologicas del sistema deben de estar de acuerdo
con los recursos economicos, humanos y materiales disponibles
localmente para que se puedan cumplir los objetivos de tratamiento

previstos.

Por el tipo de tecnologia utilizada en la Region, las plantas de filtracion

rapida se pueden clasificar de la siguiente forma:

< Sistemas de tecnologia convencional clasica o antigua.
< Sistemas convencionales de alta tasa o de tecnologia CEPIS/OPS.

< Sistemas de tecnologia patentada, normalmente importada de los

paises desarrollados.

1.2.2.1SISTEMAS DE TECNOLOGIA CONVENCIONAL CLASICA O
ANTIGUA

Este tipo de sistema es el mas antiguo en nuestro medio. Se ha

venido utilizando desde principios del siglo pasado (1910-1920).

Se caracteriza por la gran extension que ocupan las unidades,
principalmente el decantador rectangular de flujo horizontal, el cual
normalmente se disena con tasas comprendidas entre 10 y 60
m3/m2.d.

Para mejorar el funcionamiento de los sistemas convencionales, se
fueron agregando equipos mecanicos y actualmente la mayor parte
de estos sistemas son mixtos, estan constituidos por unidades

hidraulicas y mecanicas.

Inicialmente estas plantas carecian de mezcladores y se les agrego
retromezcladores. Los floculadores pueden ser hidraulicos o
mecanicos, los decantadores rectangulares de flujo horizontal y en
algunos casos de vuelta en U. Los decantadores de vuelta en U
tienen muchos problemas en su comportamiento, debido a que el
giro del flujo dentro de la unidad ocasiona un camino oblicuo y en

las zonas adyacentes se forman espacios muertos.
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Los filtros son de tasa constante de 120 m3/m2.d y de nivel
variable. Generalmente, el lecho filtrante es simple, solo de arena.
Estas instalaciones se caracterizan por una gran galeria de tubos a

través de los cuales pasa el agua filtrada.

El agua y la carga para el retrolavado del lecho filtrante
normalmente son proporcionadas por un tanque elevado, el cual es
alimentado mediante una estacién de bombeo desde la cisterna de

aguas claras.

En la época en que estos sistemas fueron proyectados, el
tratamiento de agua era mas un arte que una ciencia. Las
investigaciones mas importantes en el campo del tratamiento del
agua se realizaron a partir de la década de 1960. Antes de ello, los
proyectistas aplicaban criterios y parametros por intuicién, con muy
poco fundamento técnico. A esto se debe que estos sistemas
presenten muchas deficiencias; sin embargo, debido al gran
tamano de las unidades, presentan un potencial enorme para
convertirlos en sistemas convencionales de alta tasa. Su capacidad
se puede incrementar por lo menos en tres o cuatro veces con muy

poca inversion.

Figura N° 04 : Sistema de tecnologia convencional clasica
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1.2.2.2SISTEMAS CONVENCIONALES DE ALTA TASA O DE
TECNOLOGIA CEPIS/OPS

Esta tecnologia se empez6 a desarrollar en la década de 1970 y se
ha ido perfeccionando cada vez mas a la luz de las ultimas
investigaciones realizadas en los paises desarrollados. Las
unidades son de alta tasa, ocupan una extensién que constituye el
25% 6 30% del area que ocupa un sistema convencional de la

misma capacidad.

Los decantadores son de placas inclinadas a 60 °C, de tal modo
que el area de decantacion real es la suma de las proyecciones
horizontales de todas las placas, lo que equivale a la superficie del

fondo del decantador convencional.

Los filtros se proyectan en baterias para ser operados con altura
variable y por el principio de tasa declinante, de acuerdo con el cual
los filtros operan con velocidades decrecientes, entre lavado y
lavado, y se desfasan en la operacién; de este modo, mientras unos
estan empezando las carreras los otros estan a la mitad y el resto

terminandola.

Asi, entre todos llegan a asumir la capacidad completa del sistema
y el caudal permanece constante. El lavado de una unidad se
efectua mediante el caudal que producen los otros filtros en
operacion, por lo que no se precisa de sistema de bombeo ni de
tanque elevado. En estos sistemas el agua decantada, filtrada, para
el retrolavado y el desague del retrolavado se conducen mediante
canales, no tienen galerias de tubos. Estas caracteristicas hacen
que este tipo de sistemas tengan un costo inicial muy bajo. El costo
de operacion también es mucho mas bajo que el de otros sistemas,
debido a que no requieren energia eléctrica para su
funcionamiento. La planta debe disponerse en forma compacta,
esto facilita la operacion porque se requiere de menos numero de
personas para la operacion, normalmente solo un operador y un
ayudante. Se ahorra area de terreno e infraestructura vial, sélo se

requiere de una pista perimétrica y rodeando a ésta el cerco.
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Las principales ventajas de esta tecnologia son las siguientes:

» Es sumamente eficiente. En su concepcién se han empleado
los resultados de las recientes investigaciones. Tiene el mérito
de encerrar bajo su aspecto sencillo procesos complejos vy
sumamente eficientes, por lo que realmente es una tecnologia

de avanzada.

> Es facil de construir, operar y mantener. El equipamiento ha
sido reducido al minimo imprescindible. Los procesos se
generan mediante energia hidraulica; el 100% de las obras son

Civiles.

Por lo tanto, son faciles de construir con los recursos
normalmente disponibles en los paises en desarrollo. La
operacidon es sencilla porque carecen de mecanismos
complicados vy, por consiguiente, el mantenimiento es
economico, facil y rapido de realizar. Por estas razones, se la

denomina tecnologia apropiada para paises en desarrollo.

» Es muy econémica. La sencillez y el alto grado de
compactacion logrado en las estructuras hace que normalmente
se utilice alrededor de 1/3 del area que requiere una planta
convencional; el costo inicial es 1/3 6 la mitad del costo de los

otros tipos de tecnologias disponibles.

> Es muy confiable. No requiere energia eléctrica para su
funcionamiento; por lo tanto, puede trabajar en forma continua a
pesar de la escasez del recurso. De este modo, se pueden

garantizar las metas de calidad y cantidad.

De cualquier forma, hay que tomar en cuenta que este tipo de
planta no es facil de disefiar. Demanda un gran esfuerzo del
proyectista. La planta requiere ser disefiada hasta el minimo
detalle para que el comportamiento hidraulico sea casi perfecto y

se obtenga la maxima eficiencia remocional.

Debe compactarse el disefio para facilitar la labor del operador,
economizar mano de obra, evitar errores humanos y negligencia

operacional.
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Figura N° 05: Planta de filtracion rapida de alta tasa — Pto. Maldonado.

Figura N° 06: Planta de filtracion rapida de alta tasa — Vilcacoto.
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1.2.2.3 TECNOLOGIA IMPORTADA, DE PATENTE O PLANTAS PAQUETE
Estas tecnologias estan normalmente integradas por decantadores
de manto de lodos de suspension dinamica, unidades que integran
la mezcla rapida, la floculacién y la decantacién en un solo equipo,

o0 cuando menos la floculacion y decantacion.

Los filtros son de tasa constante y altura constante, para lo cual se
requiere gran cantidad de equipos e instrumentacion ubicados en

las galerias de tubos.

Las valvulas de accionamiento neumatico o eléctrico y la
instrumentacion para determinar la pérdida de carga, el caudal de
lavado, etcétera, son accionados desde las consolas o mesas de

operacion.

Esta tecnologia es importada de los paises desarrollados y se
caracteriza por considerar gran cantidad de equipos y alto grado de

complejidad en las soluciones.

Son sistemas totalmente mecanizados, por lo que para cumplir con
sus objetivos de calidad y cantidad, requieren por lo menos lo

siguiente:
> Personal calificado para operacion y mantenimiento.
> Suministro confiable de energia eléctrica.

> Programa de mantenimiento preventivo para los equipos y

una existencia permanente de repuestos.

Estos recursos, que son corrientes en Europa y Estados Unidos, no

son comunes en los paises de América Latina.

La complejidad de estos sistemas va en aumento con el tiempo.
Ahora los sistemas son mas compactos porque el accionamiento es
electréonico, lo cual dificulta aun mas el mantenimiento y la
calibraciéon. A pesar de ello, estos sistemas son colocados de

manera indiscriminada en localidades de escasos recursos.

En nuestro medio es usual encontrar plantas de este tipo, con todos
los equipos averiados debido a la mala operacién y a la falta de

recursos para darles mantenimiento.
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Figura N° 07: Planta patentada — Decantador de manto de lodos.

Figura N° 08: Planta patentada — Mezcladores rapidos mecanicos.
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CAPITULO 1|

MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta la Memoria Descriptiva del disefio definitivo de la
planta potabilizadora del proyecto “Sistema de Abastecimiento de Agua
Potable del Centro Poblado de Carmen Alto, Distrito de Nuevo Imperial,

Canete”.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es mejorar la calidad de vida de los
pobladores del Centro Poblado “Carmen Alto”, dotandolos de agua de calidad,

que cumpla con las normas nacionales e internacionales.

La concepcion del proyecto de la Planta es que ésta sea compacta, eficiente y

de minimos costos de operacién.

El disefio de la planta se basa en los Sistemas Convencionales de Alta Tasa o
de Tecnologia CEPIS/OPS.

2.1.1 RESUMEN DEL PROYECTO DE LA PLANTA POTABILIZADORA

INTRODUCCION
» El contenido de este capitulo hace referencia a las obras
requeridas para realizar el proceso tecnolégico de potabilizacién

del agua cruda proveniente del canal Nuevo Imperial.
» El caudal de ingreso de la planta de tratamiento es de 31.50 Its.

» El diseno de la planta potabilizadora consta principalmente de las

siguientes obras:

< Obras de captacién y conduccion de agua cruda.

<> Canal de mezcla rapida de coagulante.

<> Canales de floculacion hidraulica.

< Decantadores laminares de placas de flujo ascendente.

<> Filtros de arena y antracita, de tasa declinante y lavado mutuo.
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Cuadro N° 06: Obras de potabilizacion.

Captacion Una captacion lateral y una camara de aquietamiento.

Presedimentador Una unidad de 13.00 m x 2.40 m.

Un vertedero rectangular de 1.50 m. de ancho x 0.43 m.

Unidad de mezcla rapida
de cresta.

Una unidad, la cual esta dividida en tres tanques
B rectangulares de longitud 5.86 m. y anchos de 3.27 m.,
Tanques de floculacion ) ] )

3.33 m. y 3.57 m. El agua tiene flujo horizontal a través

de paredes verticales.

Dos unidades en paralelo con flujo ascendente a través
de placas separadoras, cada unidad esta dividida en
Tanques de decantacion | dos tanques rectangulares de longitud 2.95 m. y ancho
de 2.40 m. separados por medio del canal de entrada y

salida.

Cuatro unidades de filtracién, cada unidad tiene
medidas de longitud 1.80 m. x ancho 1.50 m. El filtro
Filtros de gravedad contara con arena y antracita seleccionada y el lavado
se efectuara por gravedad (lavado mutuo y tasa
declinante).

Una de medidas 4.75 m. x 6.02 m. y altura atil minima
de 2.80 m.

Edificio en el cual se instalaran los productos quimicos,

Cisterna

Caseta de dosificacion
los tanques de mezcla.

Edificio en el cual se almacenaran los tanques de cloro.
Sala de cloracion El edificio estara equipado con cloradores, sistemas de

seguridad y proteccién contra fugas.

Edificio donde se instalaran bombas para la conduccion
Caseta de bombeo

del agua clorada hacia los reservorios.
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2.2 CARACTERISTICAS

2.2.1 El Proceso de Tratamiento
Todos los procesos de tratamiento cuentan con equipo reducido al minimo

sin que esto afecte la facilidad de operacion de la planta.

La aduccion de agua cruda, en todo su recorrido desde la Obra de Toma,
funciona por gravedad. Utilizandose la filtracion rapida de tecnologia

apropiada.

» La mezcla rapida del coagulante y de otros productos quimicos se hace
aprovechando el salto hidraulico originado por un vertedero
rectangular, sin mezcladores de alta velocidad con accionamiento

eléctrico.

> La floculacion se hace de manera hidraulica en canales con adecuada
gradiente de velocidad, sin agitadores lentos para floculacion con

accionamiento eléctrico.

» Ellavado de los filtros se realiza mediante lavado mutuo, aprovechando
la carga hidraulica de los otro filtros, sin bombas de agua ni sopladores

de aire, con motores eléctricos de alta potencia.

2.2.2 Descripcion de la Planta

Las obras necesarias para realizar el proceso de tratamiento requerido son

las siguientes:

Y

Obra de captacién de agua cruda.

Canal de mezcla rapida de coagulante.

vV VvV

Canales de floculacion hidraulica.

Vv

Sedimentadores laminares de placas.

A\

Filtros de arena y antracita, de tasa declinante y lavado mutuo.

» Cisterna.

» Caseta de dosificacibn para almacenamiento y dosificacion de

insumos.
» Sala de cloracion.

» Caseta de bombeo
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a) Obra de captacion de agua cruda
La obra cuenta con una captacion lateral compuesta por una criba
metalica de 0.50 m. x 0.80 m. para cerrar el paso de ramas, dos
compuertas tipo tarjeta de 0.50 x 0.80 una tuberia de captacién de
250 mm., una camara de aquietamiento de 1.00 m x 1.00 m, y una

camara de distribucion de 1.00 m. x 1.00 m.

b) Pre-sedimentador
La obra cuenta con un pre-sedimentador, de longitud 13.00 m.,
ancho de 2.40 m y una altura util de 1.50 m., el cual sera usado en
épocas de lluvia para disminuir la turbiedad, y en épocas de sequia,
cuenta con tuberia de @200 mm. para el paso directo del agua cruda,

con sus respectivas valvulas.

c) Mezcla Rapida de Coagulante
Consta de un vertedero rectangular, el cual aprovecha el resalto
hidraulico para realizar la mezcla de coagulante, el cual se hara
mediante una adecuada gradiente de velocidad que se obtiene por
medio de las condiciones de flujo, sin auxilio de agitadores

mecanicos.

En el caso especifico el gradiente es de 1,292 s aproximadamente y

el tiempo de mezcla (o de retencion hidraulica) es de 0.45 s.

Se dosificaran, normalmente, la solucion de sulfato de aluminio como
coagulante. Tendra su tuberia desde la caseta de dosificacion. El
sulfato de aluminio se anadira en la zona del salto hidraulico.

d) Unidad de Floculacion
La unidad de floculacion consta de tres secciones rectangulares de
flujo horizontal de longitud 5.86 m. y anchos de 3.27 m., 3.33 m. y
3.57 m. El agua tiene flujo horizontal a través de paredes verticales
de placas onduladas de fibrocemento con una altura util de 1.00 m.,
las cuales tendran gradientes decrecientes de 54, 43 y 23 s

aproximadamente, para asegurar la mejor calidad de los fléculos.

El tiempo de retencién hidraulica con el caudal de 31.50 Its/s sera de
15 - 16 min.
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e) Decantadores Laminares
Los sedimentadores constan de dos unidades de sedimentacion de
placas. Cada sedimentador cuenta con dos secciones paralelas
(naves) de placas inclinadas, separadas por un canal central abierto
donde se vierte el agua clarificada. Bajo este canal corren dos ductos
separados de concreto reforzado que trabajan a presion, para

distribucion del agua a las dos secciones del sedimentador.

La longitud de cada decantador sera de 2.95 m., su ancho de 2.40 m

y su capacidad hidraulica de 31.50 lts/s.

Cada decantador cuenta con una fila de una fila de modulos
formados por planchas de lona de vinilo reforzadas; las dimensiones
aproximadas de cada plancha son: 2.40 m. x 1.20 m., espesor 6.00

mm.

Las planchas seran instaladas con un angulo de 60°. Dos planchas
adyacentes formaran una serie de ductos inclinados, la distancia
entre dos planchas paralelas y adyacentes sera de 15 cm.

aproximadamente.

f) Filtros de Gravedad
Siempre en el marco de la utilizacion de la energia del agua para el
proceso, se ha considerado conveniente disefar y construir un
sistema de filtracidn que no requiere un equipo muy complejo y de
alto costo para la regulacién del ciclo de lavado de filtros de gravedad
y, al mismo tiempo, garantiza constantemente un efluente cuya

calidad cumple con los estandares mas estrictos.

El lavado de los filtros se realiza por lavado muto aprovechando la
carga hidraulica del resto de filtros, a una velocidad apropiada para
no perder material filtrante, sin bombas de agua ni sopladores de aire

con motores eléctricos de alta potencia.

Para el presente proyecto se ha disefiado una seccion de filtracion de
gravedad con lecho filtrante de arena y antracita. Las caracteristicas

de la seccidén son las siguientes:
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< Numero de filtros: 4 und.

< Dimensiones netas de un filtro:
= Longitud 1.80 m.
= Ancho 1.50 m.
= Area neta de un filtro 2.70 m%.
= Area total neta de filtracién 10.80 m2.
= Velocidad de filtracion promedio: 252.00 m3/m2/d.
= Altura estimada de la capa de arena: 0.30 m.
= Altura estimada de la capa de antracita: 0.50m.
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CAPITULO llI

GENERALIDADES

La seleccidon de la tecnologia de producciéon y administracion de un sistema de
agua potable deberia realizarse considerando los recursos, el grado de

desarrollo socioeconémico y los patrones de cultura existentes.

La experiencia en América Latina demuestra que el mayor problema no es la
deficiencia tecnolégica sino mas bien la seleccién de la tecnologia apropiada, la

operaciéon y el mantenimiento.

La adopcidn de disefos basados unicamente en criterios de optimizacién técnica
y soluciones tecnolégicas importadas de paises industrializados ha conducido a
la elaboracién de proyectos cuya operaciéon y mantenimiento —por falta de

sustancias quimicas, repuestos y mano de obra calificada— resultan

inadecuados.

Los factores basicos que caracterizan la seleccion de la tecnologia apropiada
para tratamiento de agua en los paises en desarrollo y que deben ser

considerados son los siguientes:

a) Grado de complejidad
La solucién seleccionada debe ser de simple construccién, operacién,

mantenimiento y reparacion.

b) Confiabilidad
El sistema debe tener un grado de confiabilidad adecuado para cada

componente del sistema. Si se establece un alto grado de confiabilidad con
recursos limitados, se obtendran soluciones muy costosas que solo pocos

usuarios podran afrontar.

c) Flexibilidad
La propuesta tecnologica debe producir agua de calidad éptima en forma

continua, con un minimo de operacion y de facil mantenimiento.

d) Disponibilidad de mano de obra
La construccién, operacion y mantenimiento deben considerar la capacidad

local existente para ejecutar y dirigir las obras.
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e) Tiempo y plazo

El proceso de construccidon debe ser simple y efectuarse en un plazo corto.

f) Costo

La tecnologia seleccionada debe garantizar un agua potable 6ptima al menor

costo posible.

g) Accesibilidad

El grado de accesibilidad al servicio de agua potable esta directamente

relacionado con la eficiencia de la seleccion tecnologica.

h) Recursos necesarios

)

Las alternativas tecnologicas para el tratamiento de agua requieren un grado
o nivel de desarrollo de la comunidad o del sector para construir, operar y

mantener la planta. Deben determinarse y analizarse los recursos necesarios

para cada alternativa.

Uso de materiales locales
Siempre que sea posible, deben utilizarse materiales locales, de tal manera

que se logren soluciones de alta tecnologia a bajo costo.

Relacidon con otros proyectos
La tecnologia seleccionada debe tener relacion con otros proyectos locales, a

fin de lograr una mayor flexibilidad.

k) Organizacion administrativa

1)

Se debe contar con una organizacién adecuada para construir, operar,
supervisar y mantener la planta de tratamiento, complementada con una

estructura que provea los recursos econdémicos necesarios.

Exactitud de las estimaciones
Debe tenerse especial cuidado en la elaboracion del presupuesto, sobre todo
cuando la solucién tecnologica seleccionada necesita equipos y materiales de

importaciéon que elevan los costos.

m)Consideraciones politicas

Debe considerarse la conveniencia de integrar el proyecto a los programas

politicos existentes y su impacto en las acciones gubernamentales y en la

comunidad.

CAPITULO Ill: GENERALIDADES
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3.1 MEMORIA DESCRIPTIVA DE LOS CALCULOS.

3.1.1 Parametros de disefio y estructuracion.

3.1.1.1

UNIDAD DE MEZCLA RAPIDA

Se denomina mezcla rapida a las condiciones de intensidad
de agitacion y tiempo de retencién que debe reunir la masa de
agua en el momento en que se dosifica el coagulante, con la
finalidad de que las reacciones de coagulacion se den en las
condiciones O6ptimas correspondientes al mecanismo de

coagulacién predominante.

Vertedero rectangular
Esta unidad
vertedero rectangular sin contracciones a todo lo ancho del

consiste en un canal rectangular con un

canal.
Figura N° 09: Vertedero rectangular.

Coagulante

l

Lm

—

La lamina vertiente, después de pasar sobre el vertedero,
toca el fondo del canal en la seccion 1, a una distancia L, del
vertedero.

Cuando la lamina de agua alcanza el fondo, se divide en una
corriente principal que se mueve hacia el frente y en una
corriente secundaria que retorna. Para evitar el efecto
perjudicial de la zona muerta que forma un vertedero de
paredes verticales, se recomienda el disefio de vertedero de

la figura 09.
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» Las alturas de agua antes (h,) y después del resalto (h,)

deben satisfacer la siguiente ecuacion:

V4

F=———

\/ghl

donde F es el Numero de Froud, V; es la velocidad en la

seccion 1y g es la gravedad (g = 9.81 m/s?).

» La distancia L, puede ser calculada por la ecuacion de

Scimeni:

h 0.9
c
Lm =43P [Fl

» La longitud de la mezcla 6 longitud de resalto (L,) se

calcula mediante la formula de Smetana:

» Para el calculo del gradiente de velocidad, es necesario
conocer la energia consumida en el resalto (figura 3.1). La
altura de agua en esta seccion (hy) esta relacionada con la

altura critica (h¢) por la siguiente ecuacion:

a=0/B

donde q es el caudal especifico y B es el ancho del

vertedero.
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> La energia hidraulica disipada o pérdida de carga (h,), se
puede calcular en la longitud (L) del resalto, mediante la

férmula de Belanger:

» El tiempo de mezcla (T), mediante la siguiente formula:

Gradiente de velocidad (G), mediante la siguiente formula:

\ ¥

Donde:

= y= peso especifico del agua (Kg/m3).

= u= coeficiente de viscosidad absoluta.

» Para lograr una eficiencia en la coagulacion aprovechando

la turbulencia del vertedero rectangular debe cumplirse :

700s 1< G <1300s™!

T<1s

» Para conseguir un salto estable en el vertedero rectangular

debe cumplirse:

4,5<F<9,0

» El coagulante debe aplicarse en el punto de mayor
turbulencia (inicio del resalto), en forma constante y

distribuido de manera uniforme en toda la masa de agua.
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3.1.1.2 UNIDADES DE FLOCULACION
El objetivo del floculador es proporcionar a la masa de agua
coagulada una agitacién lenta aplicando velocidades
decrecientes, para promover el crecimiento de los fléculos vy
su conservacion, hasta que la suspensién de agua y floculos
salga de la unidad. La energia que produce la agitacion del

agua puede ser de origen hidraulico o mecanico hidraulica.

Las unidades de pantallas son las mas eficientes vy

economicas de todos los floculadores actualmente en uso.

Debido a la gran cantidad de compartimientos que tienen,
confinan casi perfectamente el tiempo de retencién; el tiempo
real es practicamente igual al tiempo tedrico cuando la unidad

ha sido bien proyectada.

Por su bajo costo de construcciéon, operacién vy

mantenimiento, se considera a los floculadores hidraulicos

como una tecnologia apropiada para paises en desarrollo.

Unidades de pantallas de flujo horizontal

Recomendables para caudales menores de 50 litros por

segundo.

Se proyectara un minimo de dos unidades, salvo que la planta
tenga alternativa para filtracion directa, porque en ese caso,
podra darse mantenimiento al floculador durante los meses en

que la planta opera con filtracion directa.

En este tipo de unidades predomina el flujo de pistén, por lo

que se consigue un buen ajuste del tiempo de retencion.

Se pueden utilizar pantallas removibles de concreto
prefabricadas, fibra de vidrio, madera, plastico, asbesto-
cemento u otro material de bajo costo, disponibles en el

medio y que no constituya un riesgo de contaminacion.

De esta manera, se le da mayor flexibilidad a la unidad y se
reduce el area construida, disminuyendo por consiguiente el

costo de construccion.
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Entre los materiales indicados para las pantallas, los que
ofrecen mayor confiabilidad son la fibra de vidrio, el plastico,
los tabiques de concreto prefabricados y la madera. En cada
caso, la eleccion del material dependera del tamano de la
planta, del costo del material y de los recursos disponibles. Si
se empleara madera, se pueden disponer tabiques de madera
machihembrada, tratada con barniz marino aplicado en varias
capas, cada una en sentido opuesto a la anterior, de tal

manera de formar una gruesa capa impermeabilizante.

También puede emplearse madera revestida con una capa de

fibra de vidrio.

La unidad puede tener una profundidad de 1,00 a 2,00

metros, dependiendo del material utilizado en las pantallas.

Se pueden utilizar también pantallas de asbesto cemento,

siempre y cuando no se tengan aguas acidas o agresivas.

Si se usan pantallas de asbesto cemento onduladas, se
consigue disminuir un poco la diferencia de gradientes de
velocidad entre los canales y las vueltas
> Coeficiente de friccion (n) de Manning:

=  Planchas de asbesto-cemento onduladas

n=20.03

= Placas de asbesto-cemento planas

n=20.013

= Placas de madera planas

n=0..012

> El espaciamiento entre el extremo de la pantalla y la pared
del tanque —es decir, el paso de un canal a otro— se

debera hacer igual a 1,5 veces el espaciamiento entre

pantallas.
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» Coeficiente de pérdida de carga K en las vueltas.

1.50< K <3

Se recomienda usar un coeficiente K = 2.

» La pérdida de carga se produce a lo largo de los canales

(hy ) y principalmente en las vueltas (h, ), por lo que la

pérdida de carga total en el tramo es:

2
hy = [ﬂ] L

e e
2— .zg.

Donde:
= n = coeficiente de pérdida de carga de Manning.
= p = velocidad en los canales (m/s).

= r=radio hidraulico del canal (m).

= L = longitud total en el tramo (m).

= g =gravedad (m/s®).

= N = Numero de vueltas o paso entre canales.

> El tiempo de retencion (T), puede variar de 10 a 30

minutos, dependiendo del tipo de unidad y de Ia
temperatura del agua. En las zonas tropicales, donde las
aguas presentan temperaturas por encima de los 20 °C, el
tiempo de floculacidn necesario suele ser mas breve,
alrededor de 15 minutos. En cambio, en los lugares frios,
donde el agua tiene temperaturas de 10 a 15°C,
generalmente el proceso se optimiza con tiempos de

retencion iguales o superiores a 20 minutos.
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o AR
T |

> El gradiente de velocidad debe variar en forma

uniformemente decreciente, desde que la masa de agua
ingresa a la unidad hasta que sale. Gradiente de velocidad

(G), que optimizan el proceso.

20s 1< G<70s™!

Donde :
= y=peso especifico del agua (Kg/m3).
= u =coeficiente de viscosidad absoluta.
= h, = pérdida de carga total (m).
= T = tiempo de retencién (s).
Dependiendo del tamano de la unidad, debera

considerarse un punto de desague por unidad o uno por

cada tramo.

Figura N° 10: Floculador de pantallas de flujo horizontal

Wlm l|| |l |'|’WJ i
TR

= 1

i
T

Corte A-A
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3.1.1.3 UNIDADES DE DECANTACION
Las unidades de decantaciéon de flujo laminar o de alta tasa
pueden tratar caudales mayores en un area y estructura
menor de la que requieren los decantadores convencionales y
su eficiencia es superior. Comparandolos con las unidades de
contacto de solidos o decantadores de manto de lodos, que
también son de alta tasa, no requieren energia eléctrica para
su operacion. Por todas estas ventajas, esta unidad es
considerada como tecnologia apropiada para paises en
desarrollo y para todo programa de mejoramiento de la
calidad del agua que tenga como meta conseguir la mejor
calidad al menor costo de produccién; esto es, para la

sostenibilidad de los proyectos.

Decantadores de placas de flujo ascendente

Mediante la colocacion de placas paralelas o mddulos de
diferentes tipos en la zona de sedimentacion, se obtiene en
estas unidades una gran superficie de deposicion para los
lodos, con lo cual se logra disminuir apreciablemente el area

superficial de los tanques.

La diferencia basica entre los decantadores laminares o de
alta tasa y los decantadores convencionales reside en que los
primeros trabajan —como su nombre lo indica— con flujo
laminar (numero de Reynolds, Nr < 500) y los ultimos con flujo
turbulento (Nr entre 10.000 y 250.000). Esta diferencia teérica
fundamental debe reflejarse en la forma como se disefan

unos y otros.

Para optimizar el funcionamiento de estas unidades, debemos
considerar en el proyecto estructuras de entrada, salida,
almacenamiento y extraccion de lodos correctamente
concebidas, a través de las cuales se debe vehiculizar el agua
para lograr el mejor comportamiento y la maxima eficiencia de
la unidad. La eficiencia de este tipo de decantador esta
estrechamente ligada al comportamiento hidraulico de la

unidad.
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El parametro de disefno mas importante en las unidades de
decantacion es la velocidad de sedimentacion de los floculos,
que depende fundamentalmente de las caracteristicas del
agua cruda y de la eficiencia del pretratamiento.

De acuerdo con investigaciones realizadas en prototipos, las
unidades se pueden disenar con Nr de hasta 500, sin que se
obtengan disminuciones apreciables en la eficiencia
alcanzada.

En los decantadores laminares, el Nr es una consecuencia de
la geometria de los elementos tubulares y de la velocidad del
flujo en el interior de estos, y no una condicion del proyecto.
De acuerdo con este criterio —que se va corroborando con la
experiencia practica indicada en el item anterior— no es
necesaria la obtencion de un flujo laminar puro para mejorar
la eficiencia del proceso.

Dada la gran cantidad de médulos que se precisan, es
deseable que el material sea de bajo costo y muy resistente a
la permanencia bajo el agua. Los materiales que se usan para
este fin son las lonas de vinilo reforzadas con poliéster, el
asbesto-cemento, el plastico y la fibra de vidrio. Las lonas de
vinilo reforzadas con hilos de poliéster de alta tenacidad son
el material mas usado actualmente por sus grandes ventajas:
no producen pérdidas por rotura, el sistema de instalacion es
mas sencillo y su duracién es muchisimo mayor. Es un
material muy confiable en zonas de alto riesgo sismico.
Tradicionalmente, en este tipo de unidades se han venido
utiizando las planchas de asbesto-cemento por su alta
disponibilidad, bajo costo y resistencia a la corrosién, con las
siguientes dimensiones: 1,20 metros de alto por 2,40 metros
de largo, con espesores de un centimetro o de 6 y 8
milimetros, siempre y cuando hayan sido fabricadas con fibras
largas de asbesto. Las restricciones de calidad de agua para
su empleo son las mismas que para los floculadores.

También se utilizan médulos de plastico y de fibra de vidrio

prefabricados por su facilidad de instalacion. Al elegir el
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plastico, debe consultarse con el fabricante su resistencia a la
exposicién directa a los rayos solares. Los modulos
prefabricados, tanto los de plastico como los de fibra de vidrio,
normalmente son muy delgados y se destruyen facilmente al
ser sometidos a una operacion normal de lavado con agua a

presion.

» Al utilizarse el Nr en el limite maximo del rango laminar, se
consigue ampliar la separacion de las placas o la seccion
de los modulos, lo cual se refleja en una gran economia, al
disminuir el numero de placas o médulos empleados en la

construccion de la unidad.

Las cargas superficiales utilizadas en América Latina

\ Y

normalmente varian entre 120 y 185 m3/m2/d, con
eficiencias de remocién por encima del 90%. En cada
caso, es necesario efectuar un estudio de tratabilidad del
agua, para determinar la tasa de decantacion con la cual
se podran obtener 2 UN de turbiedad residual en el
efluente. Este criterio obedece a recomendaciones de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA) para que los filtros puedan brindar un efluente
exento de microorganismos patégenos y de huevos de
Giardia lamblia y Cryptosporidium, habida cuenta de que
solo el filtro puede eliminar a estos ultimos cuando recibe

un afluente de la calidad indicada.

La velocidad longitudinal media (V,) en los elementos

Y

tubulares comunmente se adopta entre 10 y 25 cm/min. En
cada caso, es posible determinar la velocidad maxima del

flujo mediante la expresion:

N7125
Vomax = [?] Ve

Donde
= Nr = Numero de Reynold.

= V.= velocidad de sedimentacion de las particulas
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» El decantador consta de las siguientes estructuras:

ZONA DE ENTRADA

Esta zona tiene como objetivo distribuir el caudal de manera
uniforme a todas las unidades que operan en paralelo y a lo
largo del moédulo de placas. Esta funcion la desempefnan dos
canales con diferente ubicacion.

Criterios de diseio

= Si se proyectan canales de seccidon variable, se
consigue distribuir el caudal de manera uniforme a
varias unidades, para que la velocidad se mantenga
constante.

= La seccion del canal puede tener ancho constante y
profundidad variable o ancho variable y profundidad
constante.

= Se puede admitir una desviacion de caudales de 5%

entre la primera y la ultima compuerta u orificio
lateral de distribucion, lo cual se comprueba

mediante la aplicacion de los criterios de Hudson.

ZONA DE SEDIMENTACION

B Esta zona se proyecta sobre la base de la tasa de
decantacion seleccionada durante el estudio de laboratorio
efectuado con el agua cruda. La muestra debe tomarse
durante el periodo lluvioso, para que los resultados de estas
pruebas, que constituyen los parametros de diseio del
proyecto, correspondan a las necesidades de la época mas
critica.

Las lonas que se utilizan como placas son de vinilo y
reforzadas con hilos de poliéster de alta tenacidad (KP 500 6
1.000), recubiertas por ambos lados con PVC de formulacion
especial; con bastas en todo el contorno y cabos o refuerzos
metdlicos internos, por lo menos en los laterales y en la
parte inferior. Estaran provistas de ojalillos de aluminio en
las cuatro esquinas, los que servirdn para templarlas vy
fijarlas convenientemente, mediante pasadores de plastico,
a perfiles de aluminio, ubicados en las paredes de los canales
laterales.
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Criterios de disefo

= El drea total que debe cubrirse con placas espesor
(e) y separacion (e’), en el plano horizontal, se
calcula mediante la siguiente expresion:

_ sen(0)[sen(6) + L.cos(0)]
S S

Donde:
Q = caudal en m3/d.

V, = velocidad de sedimentacion de la
particula en m/s

L = longitud relativa

S = modulo de eficiencia de placas

®= La longitud relativa L se determina mediante la
siguiente expresion:

Donde:

lu = longitud util dentro de las placas

d = espaciamiento entre las placas

= El nimero total de placas por instalar (N) se calcula
mediante la siguiente expresion:

A sen(0)

N=—"%4

Donde:
B = Ancho total neto de la zona de

decantacion.
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=  El nimero de Reynolds se comprueba mediante la
siguiente expresion:

_4.Ry.Vy)
- v

r

Donde:
v = viscosidad cinematica (m?/s).
V, = velocidad media del flujo (m/s).

Ry = radio medio hidraulico (m).

ZONA DE SALIDA

La uniformidad en la ascension del flujo depende tanto de
las caracteristicas de la zona de entrada como de la de
salida.

Para conseguir una extraccion uniforme, se puede disenar ya
sea un canal central recolector y canales laterales, un canal
central y tuberias laterales perforadas o un canal central y
vertederos laterales.

Tubos con perforaciones en la parte superior dan excelentes
resultados cuando todos los orificios son de igual diametro,
con una carga de agua sobre estos de 5 a 10 centimetros y
descarga libre hacia un canal central o canales laterales; el
tubo no debe trabajar a seccion llena. Esta ultima condicion
es basica para obtener una extraccion equitativa del flujo.

Criterios de disefio
= La longitud de vertederos de recoleccion (lv) se
calcula mediante la siguiente

Donde:
Q = caudal de disefio del decantador (L/s).

qr = tasa de disefio de los vertederos, que
varia entre 1,1 y 3,3 L/s x m de

longitud de vertedero.
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®= Lla distancia maxima entre los vertederos de
recoleccion (d) es una funcion de la profundidad (h)
de instalacion de los moddulos o placas, y es
inversamente  proporcional a la tasa de
escurrimiento superficial.

Donde:

Vs = velocidad ascensional del agua o tasa
de escurrimiento superficial en
m3/m2/d

= Cuando la recoleccion se efectia mediante tuberias
con perforaciones, se recomienda determinar la
longitud de tuberia con la ecuacion descrita
anteriormente, el distanciamiento maximo centro a
centro mediante el criterio anterior y, para que la
coleccion sea uniforme, el didametro de los orificios y
del tubo se determinaran a partir de la siguiente
expresion.

|4 nA
<= 2 <0.15
VO Acs

Donde:
n = numero de orificios. Se calcula de

acuerdo con la longitud del tubo, con

un espaciamiento de 0,10 m.

Ao = area de los orificios, normalmente %”.

Ac = area del tubo.

Vo = velocidad en los orificios en m/s.

Vc = velocidad en la tuberia en m/s.

Esta relacion de velocidades o de secciones asegura
una desviacion < 5%
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TOLVAS SEPARADAS Y COLECTOR MULTIPLE

En las tolvas separadas, la separacion entre orificios esta
dada por la configuracion de las tolvas y el nimero de estas.

El volumen total de almacenamiento disponible en las tolvas
estd relacionado con la produccion diaria de lodos.
Normalmente se adopta un periodo de almacenamiento de
un dia y la frecuencia maxima de descargas en época de
lluvia es de cuatro horas.

Las mejores condiciones hidrdulicas se consiguen
[ ”

atolvando” los fondos, de modo que se tenga una tolva por
cada boca de salida, con lo cual se consigue, ademas, tener
orificios de descarga de mayor diametro, lo que disminuye el
riesgo de atoros. Como el lodo presiona el punto de salida, la
tolva se vacia totalmente.

El didmetro del colector multiple se incrementa en funcion
de su longitud total, y el diametro es modificado por el
numero de orificios de extraccion.

Criterios de disefo

La pendiente de las tolvas debe estar entre 45° y 60°
y la seccion debe ser aproximadamente cuadrada.

= La extraccion de lodos debe ser equitativa y se
puede admitir una desviacion maxima de 10%.

= La distribucion del flujo entre los orificios depende
de la relacion entre la suma de las secciones de
todos los orificios de descarga (Ao) y la seccion del
dren (A). Experimentalmente, se encontrdé que, para
que la desviacion de flujo entre los orificios
extremos no sea mayor de 5%, R debe ser menor a
0,46.

R < 0.46

=  Para que la desviacion (&)entre los orificios extremos
del colector no sea mayor de 10%, se debe cumplir
la siguiente relacion:

CAPITULO Ill: GENERALIDADES
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= El didametro de los orificios de descarga (d) se calcula
mediante la siguiente expresion:

0.5
Hys

d=—2= [
~1.1621 vV,

Donde:
X = separacion entre orificios de salida (m).

H = carga hidraulica (m).

Va = velocidad de arrastre del lodo (m/s).
Se recomienda establecer como velocidad minima
de arrastre en los puntos mas alejados de 1 a 3 cm/s

= El didmetro del colector de lodos (D) se determina
mediante la siguiente expresion:

d

S
Donde:

R =relacion de velocidades entre el

D =

colector y los orificios de descarga.
N = numero de orificios o de tolvas

D = diametro de los orificios (m).

= El caudal de drenaje del colector (Q,) se puede
calcular mediante la siguiente expresion:

Donde:
C4 = coeficiente de descarga.

A = seccidn del colector (m?).

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

H

carga hidraulica (m).
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Figura N° 11: Decantador de placas de flujo ascendente.
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3.1.1.4 UNIDADES DE FILTRACION
Los filtros son las unidades mas complejas de una planta de
tratamiento de agua. Su correcta concepcién depende de la
interrelacidn que exista entre las caracteristicas de la
suspension afluente y los rasgos del medio filtrante, para que
predominen los mecanismos de filtracidn apropiados que
daran como resultado la maxima eficiencia posible. El trabajo
experimental mediante un filtro piloto es la forma mas segura
de seleccionar las caracteristicas de la unidad y los

parametros de disefo para una suspension determinada.

El segundo punto en importancia para optimizar el disefio del
fitro es un buen conocimiento de la hidraulica de la unidad.
Las evaluaciones efectuadas de estas unidades en toda
América Latina indican que es en este terreno que se suelen
inscribir las deficiencias mas notables en la concepcién de los
proyectos. La concepcion de estas unidades Vvaria
dependiendo de las caracteristicas de la suspensién por
filtrar, por lo que podemos diferenciar las unidades que filtran
agua decantada de las que reciben agua coagulada o

brevemente floculada.

Baterias de filtros de tasa declinante y lavado mutuo

Las baterias de filtros de tasa declinante y lavado mutuo se

consideran como tecnologia apropiada debido a que reunen

las siguientes ventajas sobre otros sistemas de filtracion en

uso:

< No requieren una carga hidraulica muy grande para operar.
Los filtros de tasa constante operan con una carga
hidraulica de 1.80 a 2.00 metros para completar una
carrera de operacion de 40 a 50 horas en promedio. En
estas mismas condiciones, normalmente una bateria de
fitros operando con tasa declinante requiere una carga
similar a la que necesitaria si estuviera operando con tasa
constante, dividida por el numero de filtros que componen

la bateria.
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< No tienen galeria de tubos. El transporte del agua
decantada, filtrada, el agua para el retro lavado de los
fitros y el desague del agua de lavado se efectuan

mediante canales.

< Normalmente el agua filtrada también se traslada mediante
canales, uno de aislamiento y otro que conecta entre si la
salida de todas las unidades. Estos canales se encuentran
inmediatamente después de las cajas de los filtros. Sin
embargo, también se proyectan baterias de este tipo con

galeria de tubos.

< No se requiere tanque elevado ni equipo de bombeo para
efectuar el retro lavado de un filtro. A través del canal de
interconexion y debido a un especial disefio hidraulico del
sistema, el agua producida por lo menos por tres filtros
retro lava a una unidad. El falso fondo actua como canal de

interconexion.

< Debido al especial disefio hidraulico de estos sistemas, el
operador solo debe cerrar el ingreso de agua decantada y
abrir la salida de agua de lavado para que el lavado se
produzca en forma automatica y con la expansién correcta
(25 a 30%).

< No se requiere instrumental sofisticado ni consolas o
pupitres para la operacion, aunque en las plantas grandes

se los suele incluir.

< La bateria de filtros opera bajo el principio de vasos
comunicantes. Las unidades estan intercomunicadas por la
entrada a través del canal de entrada y también del canal
de interconexién en la salida. Por esta caracteristica, las
unidades presentan todas los mismos niveles y es posible
controlar el nivel maximo de toda la bateria, con un solo

vertedero-aliviadero

Al igual que en el caso de los decantadores laminares, existen

soluciones para plantas pequenas y grandes.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE OBRA:"MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL
CENTRO POBLADO CARMEN ALTO"

Arrascue Manosalva Aldo Alexis 61



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

S

I

La unidad de filtracion consta de las siguientes

estructuras:

CAJA DE FILTRO

Es la parte mas importante de la unidad. Podemos
apreciar del fondo hacia arriba: el falso fondo, el
drenaje generalmente del tipo de viguetas
prefabricadas de concreto, la capa soporte de grava, el
lecho filtrante, las canaletas secundarias de lavado y el
canal principal de lavado, que recibe el agua del retro
lavado colectada por las canaletas secundarias. Por
encima de este nivel se ubican las cargas de agua
necesarias para el funcionamiento de la bateria (carga
hidraulica para el lavado y carga hidraulica para el
proceso de filtrado), las cuales determinan Ila
profundidad total de la caja del filtro y se limitan
mediante vertederos.

CANAL DE DISTRIBUCION DE AGUA DECANTADA

Alimenta las cajas de los filtros a través de las valvulas
de entrada de cada unidad. En la parte superior de este
canal se ubica el vertedero que limita la carga
hidraulica maxima disponible para la operacién con
tasa declinante de la bateria de filtros.

CANAL DE DESAGUE DE AGUA DE RETROLAVADO.

Ubicado debajo del anterior, recibe el agua del retro
lavado de los filtros. En este canal se acostumbran
reunir también los desagues de los decantadores y
floculadores, por lo que constituye el canal emisor de la
planta.

CANAL DE AISLAMIENTO.

Recibe este nombre porque tiene la funcion de aislar
una unidad del resto de la bateria, cerrando la valvula
de entrada y la compuerta de salida que comunica con
el canal de interconexién ubicado a su izquierda. Este
canal se localiza contiguo a la caja del filtro y se
comunica con ella a través del canal del falso fondo en
toda su seccion, lo cual permite una distribucion pareja
del agua de lavado a todo lo ancho del drenaje.

CAPITULO Ill: GENERALIDADES
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CANAL DE INTERCONEXION DE LA BATERIA
Cumple dos funciones importantes:

= Durante la operacion normal de filtracién, reunir
el efluente de todos los filtros y sacarlo a través
del vertedero que controla la carga hidraulica de
lavado.

= Durante la operacion de lavado de una unidad,
al bajar el nivel del agua por debajo del
vertedero de salida facilta que se derive
automaticamente el agua filtrada producida por
las otras unidades en operacion (por lo menos
tres) hacia el filtro que se encuentra en posicion
de lavado.

Los criterios de diseno de la unidad de filtracion son los

siguientes :

> El nimero minimo de filtros en una bateria de tasa
declinante y lavado mutuo es de cuatro unidades, de tal
manera que tres toman el caudal de toda la bateria al

momento de lavar una unidad.

» El area de la caja de un filtro (Ay) debe ser tal que al pasar
todo el caudal de la bateria por un filtro, se produzca la
velocidad ascensional (V,) apropiada para expandir en

30% el lecho filtrante.

» El area total de la bateria de filtros (A;) se define por la
relacién del caudal de disefio de la bateria sobre la tasa de
filtracion seleccionada (V) de acuerdo con el tipo de lecho
filtrante, las caracteristicas del afluente y el nivel de

operacion local.
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> El numero de filtros de la bateria (N), se obtiene por la
relacion del area total filtrante (A4,) entre el area de un filtro

(Af). Debe ajustarse la velocidad (V) hasta que dé un

numero exacto de filtros.

4

El ingreso del agua decantada a la caja del filtro debe
efectuarse en un nivel mas bajo que el nivel minimo de
operacién, para que cada filtro tome el caudal que puede

filtrar de acuerdo con su estado de colmatacion.

> Por la facilidad de operacién y mayor duracion, deben
colocarse valvulas mariposa en la entrada del agua

decantada al filtro y la salida del retro lavado al canal de

desague.

Figura N° 13: Bateria de filtros de lavado mutuo y tasa declinante.
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Figura N° 14: Filtro de lavado muto y tasa declinante.
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CAPITULO IV
DISENO HIDRAULICO

4.1 DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

En general, una planta de tratamiento de agua, debe armonizar con su
entorno y tener un disefo que facilite su limpieza y cause una buena
impresion.

En lo que respecta a los aspectos constructivos, se debe asegurar

principalmente la estabilidad e impermeabilidad de las estructuras.

a) En cuanto al disefo hidraulico se debe:
= Aprovechar las cargas hidraulicas minimizando al maximo la
utilizacion de energia eléctrica con la finalidad de tener bajos

costos de operacion.

b) En cuanto a la estabilidad debe prestarse atencion a:
= Homogeneidad y resistencia del terreno sobre el que se
construye el sistema.
= Definicién de la carga del terreno.
= Acondicionamiento del terreno previo a la cimentacion.

= Drenaje del terreno que permita controlar los escurrimientos.

c) En cuanto a la impermeabilidad debe garantizarse el no alterar la
calidad del agua subterranea, y la pérdida de volumenes de agua. En
especial se debe cuidar:
= Seguridad de la cimentacion ante asentamientos y movimientos.
= Establecimientos de juntas constructivas.
= |mpermeabilizaciéon suficiente en cuanto a los materiales y

espesores utilizados.

d) En cuanto a la distribucion se deben considerar:
= Organizacion logica de acuerdo con una circulacion constante del
agua y las operaciones previstas.
= Explotacién y su economia.
= Equipamiento técnico y de control adecuados.

= Posibilidad de ampliacion.
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= Estructura sencilla y funcional.
= Cuidando la estética de las unidades con el paisaje circundante.

CAUDAL DE DISENO

> La captacién y planta de tratamiento de agua, se realiza con el caudal
maximo diario requerido segun estudio mas el 5% de este, el cual es

usado para lavado y mantenimiento.
» Caudal maximo diario : 30 Its/s.
» Caudal de diseno de la planta de tratamiento:

Para el Centro Poblado Carmen Alto, se ha calculado un caudal de

diseno:

Q = 0.0315 ™/,

» Segun el estudio hidrolégico y analisis del agua cruda a captar en el
canal Nuevo Imperial, se diseha una planta de tratamiento de agua
completa, a la cual se adiciona un pre-sedimentador para época de

lluvias, y consta de:
v Captacién lateral.
v Presedimentador.
v Mezcla rapida.
v" Floculadores.
v' Decantadores.
v Bateria de filtros.
v Cisterna.

» Basandonos en los manuales de filtracion rapida del CEPIS — OMS,

realizamos los calculos que a continuacion se indican:
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Cuadro N° 07: Calculo de la Captacion.

Descripcion Simb. Valor Und. | Rango
Area Canal nuevo imperial 6.95
Caudal Canal Nuevo Imperial 3.00 m3/s
n de maning canal principal n 0.02
Malla de Alambre
Abertura 0.0508 m
diametro hilo 0.0050 m
# de filos por m. de longitud 18
Ancho de malla 0.25
Largo de malla 0.60
Area neta de malla 0.1365
Caudal de disefio Q 0.0315 m3/s
Diametro de la tuberia D 0.25 m
Gravedad g 9.81 m/s2
Area de la tuberia A 0.0491 m2
Velocidad en a tuberia v 0.64 m/s | >06
Area -Neta en malla Am 0.1365 m2
Velocidad en la malla vr 0.23 m/s
Coeficiente de Perdida de carga en la malla de alambre Km 0.83
Coeficiente de Perdida de carga en la entrada Ke 1.00
Longitud de tuberia L 1.70 m
Coeficiente de friccion tuberia PVC Hyw C 150
Perdida de carga en la malla hr 0.002 m
Perdida de carga en la entrada he 0.021 m
Perdida de carga en la tuberia ht 0.002 m
Perdida de carga en el tramo hf1 0.026
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Cuadro N° 08: Calculo de la Aduccion.

Descripcion Simb. Valor Und. | Rango
Caudal de disefio Q 0.0315 m3/s
Diametro de la tuberia D 0.20 m
Gravedad g 9.81 m/s2
Area de la tuberia A 0.0314 m2
Velocidad en La tuberia \% 1.00 m/s > 0.6
Coeficiente de Perdida de carga valvula compuerta 1 Kc1 0.19
Coeficiente de Perdida de carga valvula compuerta 2 Kc2 0.19
Coeficiente de Perdida de carga en la entrada Ke 1.00
Coeficiente de Perdida de carga en la salida Ks 1.00
Coeficiente de Perdida en codo K3 0.90
Longitud de tuberia L 9.50 m
Coeficiente de friccion tuberia PVC HywW C 150
Perdida de carga en la canastilla h1 0.01 m
Perdida de carga en la compuerta hc 0.01 m
Perdida de carga en la entrada he 0.05 m
Perdida de carga en la salida hs 0.05 m
Perdida de carga en la salida hs 0.05 m
Perdida de carga en la tuberia ht 0.04 m
Perdida de carga en el tramo hf1 0.21 m
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Cuadro N° 09: Calculo del Pre-sedimentador.

Descripcion Simb.| Valor Und. Rango
Caudal de disefio Q 0.0315 m3/s
Velocidad de sedimentacion Vs 0.00101 m/s
Area superficial de la unidad As 31.19 m2
Asumiendo ancho del sedimentador B 2.40 m
Longitud del sedimentador L2 13.00 m
pantali aifusoranche del seaimentador | 2| 0% | m w719
Longitud del sedimentador 1t 13.70 m
Carga superficial 1.45 m3/m2/dia| (2-10)
Relacicion L/B L/8 5.71 (3-6)
Asumiendo la altura H 1.50 m (1.5-2.5)
Relacicion L/B L/H 9.13 (5-20)
Velocidad horizontal Vh 0.88 cm/s
Periodo de retencion To 156515 >

To 26.09 min

Con una pendiente de 5% en el fondo se tiene como " 2.15
altura maxima
Sea vertedero de salida de longitud de cresta igual al
ancho de launidad se tiene como altura de agua sobre el | H2 0.04 m
vertedero
Para el disefio de la antalla difusora
Asumiendo velocidad en los orificios Vo 0.10 m/s <0.15
Area de los orificios Ao 0.32 m2
Asumiendo diametro de los orificios do 0.075 m
Area de cada orificio ao 0.0044
Numero de orificios n 72.000
Porcion de altura de la pantalla difusora con orificios h 0.90
Asumiendo numero de filas nf 8.0000
Asumiendo numero de colmnas nc 9.00
Espaciamiento entre filas al 0.13 m
Espaciamiento entre columnas a2 0.69 m
coef. perdida de carga en orificios K 0.50
Perdida de carga en orificios h 0.0003 m
Perdida de carga total ht 0.0183 m
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Cuadro N° 10: Calculo de la Unidad de Mezcla Rapida.

MEZCLADOR
PASO DATOS VALOR | UNID CALCULOS VALOR UNID
Caudal Q 0.0315 | m’s | Caudal especifico q 0.0210 =
1 m’/s/m
Ancho del vertedero B 1.50 m Carga disponible H 0.051 m
Gravedad g 9.81 m/s® | Altura critica hc 0.04 m
2 Altura de la cresta P 0.43 m Altura del agua en la seccion (1) | h1 0.013 m
Para agua a 20 °C Vr/u |311464 Velocidad en la seccion (1) Vi 1.60 mis
Numero de Froude F 45
Altura del agua en la seccion (2) | h2 0.08 m
Velocidad en la seccion (2) V2 0.25 m/s
Longitud del resalto Lj 0.42 m
3 SD;‘:;S? 1‘;e' veriederyid la tm | 020 m
Pérdida de carga en el resalto hp 0.08 m
Velocidad media vm 0.93 m/s
Tiempo de mezcla T 0.45 s
Gradiente de velocidad G 1292 s!
DIFUSOR
PASO DATOS VALOR .U_NID CALCULOS VALOR UNID
4 E(m:jneﬁitf%:grtre e 0.05 m Numero de orificios en el difusor [ N 30 m
5 | Damevodelosomcios| go | 0.25 | puig | Seccién delos orificios ro | 000003 | m |
6 | Dosis optima promedio | D 25 |mgu | Saudalpromedodesolciona | g | o030 | nsss
7 Concentracion C 20 Velocidad en los orficios Vo 0.04 m/s
8 Retacion R < 0.46 R 0.459 Velocidad en la tuberia wt 0.02 m/s
9 Seccion del difusor At 0.002070 m2
10 Diametro del difusor Dt 20 pulg
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Cuadro N° 11: Calculo de la Unidad de Floculacién - Floculador 01

Paso Datos Valor | Unid Calculos Valor | Unid
Caudal : Q= 0.0315 | m3/s | Longitud de canales del tramo
1 Tiempo de retencion tramo | T=| 5165 | min I=| 5890 | m
Velocidad en el tramo V=] 0.190 | m/s2

Seccion de canales del tramo

Ancho de canales del tramo
3 Altura de agua enlaunidad | H= 0.5 m a=| 034 m

Ancho de vueltas del tramo
4 d= 0.51 m

Ancho del Floculador
5 Ancho util de la lamina b= 0.92 m B=| 3.270 m

N° de canales en el tramo

6 N= 18
Espesor de Ias laminas de Longitud del tramo

7 asbesto-cemento e= | 0.005 m L= | 6.205 m
cormugadas

Cosfcenicloipeiidaide K= 2 unid | Perdida de carga en las vueltas
carga en las vueltas del cuarto tramo

8 h1=| 0.063 m

Aceleracionde lagravedad | g= 9.8 m/s2

Perimetro mojado de las
secciones del tramo

Perdida de carga en los

Coeficiente de rugosidad canales del tramo

10 Maning n=| 0.03 h2={0.0300 | m
Perdida de carga total en el
1 cuarto tramo hi=| 0093 m
T= 20 L C3 Gradiente de velocidad en el
12 |Propiedades del agua tramo G=| 54 /s
Y =| 3118
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Cuadro N° 12: Calculo de la Unidad de Floculacién - Floculador 02

Paso Datos Valor | Unid Calculos Valor | Unid
Caudal : Q= | 0.0315 | m3/s | Longitud de canales del tramo
1 Tiempo de retenciontramo | T=| 5.000 | min I= | 5010 | m
Velocidad en el tramo =| 0.167 | m/s2
Seccion de canales del tramo
2 A=| 0.19 m2
Ancho de canales del tramo
3 Altura de aguaenlaunidad | H= 0.5 m a= 0.38 m
Ancho de vueltas del tramo
4 d= 0.57 m
Ancho del Floculador
5 Ancho dtil de la lamina b= 0.92 m B=| 3.330 m
N° de canales en el tramo
6 N= 15
Espesor de las laminas de l.ongitud del tramo
7 asbesto-cemento e= | 0.005 m L= | 5.770 m
cofrugadas
Cos:f;nei (lfsp:ﬁ'g Z de K= 2 unid | Perdida de carga en las vueltas
8 del cuarto tramo hi=| 0040 m
Aceleracion de la gravedad | g= 9.8 m/s2
Perimetro mojado de las
9 secciones del tramo p=| 1380 m
Perdida de carga en los
10 Coe_ﬁcnente de rugosidad n=1| 003 canales del tramo he=1001771 m
Maning
Perdida de carga total en el
11 cuarto tramo hf=| 0.0s8 o
T= 20 °C Gradiente de velocidad en el
12 |Propiedades del agua tramo G= 43 1Is
Yn=| 3115

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE OBRA:"MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL
CENTRO POBLADO CARMEN ALTO"

Arrascue Manosalva Aldo Alexis

73



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA _
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: DISENO HIDRAULICO

Cuadro N° 13: Caiculo de la Unidad de Floculacién - Floculador 03

Paso Datos Valor | Unid Calculos Valor | Unid
Caudal : Q= | 0.0315 | m3/s | Longitud de canales del tramo
1 Tiempo de retencion tramo | T=| 5.200 | min 1= | 3590 m
Velocidad en el tramo =| 0.115 | m/s2
Seccion de canales del tramo
2 A=| 027 m2
Ancho de canales del tramo
3 Altura de aguaen launidad | H= 0.5 m a=| 054 m
Ancho de vueltas del tramo
4 d=| 0.81 m
Ancho del Floculador
5 Ancho util de la lamina b= 0.92 m B=| 3.570 m
N° de canales en el tramo
6 N= 10
Espesor de las laminas de Longitud del tramo
7 asbesto-cemento e= | 0.005 m L= | 5445 m
cormugadas
s L ?e perddaide K= 2 unid | Perdida de carga en las vueltas
8 carga enfas as del cuarto tramo h=| 0012 w
Aceleracion de la gravedad | g= 9.8 m/s2
Perimetro mojado de las
9 secciones del tramo p=| 1540 m
Perdida de carga en los
10 Coe_ﬁcnenle de rugosidad n= 0.03 canales del tramo h2 = | 00044 m
Maning
Perdida de carga total en el
1 SElarame hf=| 0016 | m
T= 20 °C Gradiente de velocidad en el
12 |Propiedades del agua tramo G=| 23 s
yYu=| 3115
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Cuadro N° 14: Calculo de la Unidad de Decantacién - Decantador.

Paso Datos Valor | Und Calculos Valor | Und
Separagion dejlas placas e =| 15.00 cm Espaciamiento entre las placas
Espesor de las lonas de _
1 vinilo e= 0.60 cm d= 12.39 cm
Angulo de inclinacion de las
placas 6= 60 °Cc
Longitud util dentro de las
gacas u=| 11250 | m
2 Longitud del modulo de |= 1.2 =
placas Longitud relativa del modulo de
22 L=| 908
Modulo de eficiencia de las S= 1.0 Coeficiente del modulo de
placas ) placas f= 468 m
Velocidad de sedimentacion vs =| 0.00033| mss
3 de las particulas
::c”:;:;;d'sem del Q= [0.01575 | m3s [ cial de b Lnidad
ea superficia unida As=| 1020
Numero de canales formados
Ancho total neto de la zona _ por las placas
4 de decantacion B= 4.8 U N=| 15.00 m
Longitud total del decantador
5 LT = 295 m
Velocidad media del flujo
6 Vo = 0.18 m
Radio hidraulico del modulo de
placas
7 Ancho del modulo de placas | b= 24 m RH=| 589 cm
8 | Viscocidad a 10°C v=| 0013 [cm2s| Numero de Reynolds Ne=| 326
9 Velocidad longitudinal maxima Vo = 0.21 .
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Cuadro N° 15: Caiculo de la Unidad de Decantacion - Canal de agua floculada.

Paso Datos Valor Und Calculos Valor |Und
Caudal de ingreso a cada
0.03150
| Q= m3/s | decantador
1 Caudal q= | 0.01575 |m3/s
2
N° de decantadores N
Ancho del canal B= 0.550 m Seccion final del canal
2 Af = 0.17 m2
Altura minima Hf = 030 m
Velocidad en la seccion
3 finaldel canal ve=| 0095 |miss
Seccibn inicial del canal A= 0274 m2
4 Velocidad en la seccion inicial Vi= 0.115 m/s
Hi = 0.50
Altura inicial del canal m
Seccion util en las
compuertas
5 Velocidad en los laterales VL= 0.21 m/s AL =| 0.0750 m
Coencienie de perdida en
0= 0.70 los onficios de la
Coeficientes expenmentales compuerta ol
6 de Hudson B=| 2.201
Q= 1.67
Velocidad real en la primera
7 Del cuadro 4-2 S8 1.374 compuerta VL1 | 0.2060 m
Velocidad real en la ultima
compuenta VIN| 0.2138 | mis
8 Del cuadro 4-2 Bn = 2.045 aceptable
8= 3.60 %
Pérdida de cargas en las hf 0.005 .
compuertas
0.25 Radio hidraulico de una
Ancho de seccion compuerta b= i m compuerta RH 0.09 m
= 0.30
Viscocidad cinematica 20°C H 0.00000102 | m2/s
Numero de Reynolds
9 | Mscocidad dinamica 20°C v 0.00010400 | kg-s/m2
Peso especifico del agua a
998.00 NR 18491
20°C Y kg/m3 m
Lo 3098
Coeficiente de Darcy de _ Gradiente de velocidad al
10 | Diagrama de f= 0.027 peso|dellfilio por k& G | 1912 | s+
compuertas
Perdida de carga total = 0.01m
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Cuadro N° 16: Calculo de la Unidad de Decantacion - Canal central.

Paso Datos Valor Und Calculos Valor |Und
Caudal del canal durante
) Caudal Q= 0.01575 mats lamantenim-2Tunidl Qc | 0.03150 |m3ss
Caudal de la mitad del _
canal q=| 0.01575 m3/s
2 |Velocidad en los orificios VL= 0.144 m/s |Area total de orificios AT =| 0.109 m2
Separacnon de centro a centro = 0.50 =
entre onficios .
Numero de orificios a cada N 6
3 |Longitud total del canal L= 2.95 m  |iado del canal m/s
|Distancia antre la pared y el e 0.225 -
pnmer anficio
Area de cada orificio AL=| 00182 | m2
4
Diametro de los orificios d= 6.000 | pulg
Ancho del canal = 0.60
6 AL Seccion al final del canal AF 0.36 m
h= 0.60 m
7 Caudal por orificio qo | 0.002625 |m3/s
Caudal que llega al
8 extremo final del canal QF | 00053 |m3ss
9 Velocidad en el extremo VE 0.0146 | mis
final del canal
Seccion inicial del canal Ac 1.254 m2
10 |Altura maxima del canal H= 2.09 m .
Velocidad enelextremo | o | 90926 |mass
inicial
Coeficiente de perdida de
0= 0.7 carga total en el primer p=| 1751
orificio del canal
9 |Coeficientes experimentales
Coeficiente de perdida de
0= 1.67 carga en el ultimo orificio |Bn=| 1.717
del canal
Del cuadro 4-5 Suma Velocidad real en el primer
4 .14,
Alraiz( ) 591 ficio VL1 | 0.14377 | m/s
Del cuadro 4-5 raiz (Beta1 1.309 i e i
( ) Vgloc::lad real enel utimo |\, | 0 44421 mis
10 |Del cuadro 4-5 raiz (BetaN) 1.305 oriic
Desviacion de caudal
entre el primer y el ultimo | 8= 0.31 %
orificio
Menor que 5% OK
Cgeﬁciente de Darcy de = 0.027
Diagrama de Mbody
Viscocidad cinematica 20°C M 0.00000102 | moss
Viscocidad dinamica 20°C 0.00010400 | g g/m2| Gradiente de velocidad al
10 B0 Copoc P paso del flujo por las G 16.12 s-1
¢ 998.00 compuertas
20°C g ka/m3
raiz(GammaMscocidad) /s 3098 J

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE OBRA:"MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL
CENTRO POBLADO CARMEN ALTO".

Arrascue Manosalva Aldo Alexis

77



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: DISENO HIDRAULICO

Cuadro N° 17: Calculo de la Unidad de Decantacion - Recolector de agua decantada.

Paso Datos Valor Und Calculos Valor |Und
_ longitud de tuberias de
. Caudal Q= 15.75 its/s S OREctich L 7.88 m
Tasa de recoleccion qr= 2 Rts/s
Tubos de recoleccion
2 Ancho total del modulo de B= 2.400 - N° 4.00
placas (2 en cada lado)
3 |espaciamiento entre orificios | €= 0.12 m ::jbr: 6r0:de/ONMcios, por n 20.00
4 32‘,’)‘3”0 GALECE do 0.0127 m Area de los orificios Ao | 0.000127 { m2
Relacién para coleccion
5  |uniforme con una desviacion 0.139 ung |/\ea de los tubos de Ac | 0.018273 |m3s
recoleccion
menor de 5%
6 Diametro del tubo D 6 pulg
Area de los orificios S [0.0001270| m2
Caudal por orificio Q |0.0001969|m3/s
Velocidad en los orificios Vv | 1.550197
7 Coeficiente de velocidad Cv 0.985
Coef. perdida de carga K | 0.030689
Perdida de carga / orificio | ho 0.004 m
Perdida de carga total hf 0.301 m

Cuadro N° 18: Calculo de la Unidad de Decantacién - Colector Multiple con tolvas separadas.

Paso Datos Valor Und Calculos Valor Und
. longitud de la base mayor de

; Longitud del decantador L= 295 m cada tolva x 1475 |m3is
Numero de tolvas por 2
decantador N=

2 |Ancho total del decantador | B = 2.400 m Seccion maximade latolva | A= 3.54 m2
Profundidad de la seccion hi= 0.40 m Volumen de la parte recta de

3 [recta de las tolvas ) la tolva VT1 283 |mss
Caudal Qd= 7.875 s
Profundidad del tronco de _

4 picimide de 2 tohva h= 1.00 m  |Volumen del tronco de tolva | VT2 2.36 m2
IT:;): ((j:art);oc?::zg)gt?e ne Caudal de lodos producida

5 en tas pruebas de gL = 0.0050 L.Us :l)g,. Iaas unidad en epoca de QL 0.04
laboratono)

6 Frecuencia de descargas F 1.5 dias
Velocidad de arrastre Va 2.89 cm/s

7 [Carga hidraulica H 4.00 m 5;:':;‘; 0 delos oritcios de | g 6 |puig
Separacion de orificios de x 1.475 -
descarga
Relacion de velocidades .

8 |para una desviacion de R 0.5 Dlan_1etro del corecton D 12 m3/s
10% multiple

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE OBRA:"MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL
CENTRO POBLADO CARMEN ALTO".

Arrascue Manosalva Aldo Alexis

78



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA R
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: DISENO HIDRAULICO

Cuadro N° 19: Calculo de la Unidad de Filtracion - Bateria de filtros.

Paso Datos Valor Und Calculos Valor Und
Caudal Q= Area de cada filtro
1 |wvewcosooe 0.8315 m3fs AF =| 2.700 m2
IasceJncnon — s 0.70 m/min

Area total de filtros
AT =| 10.800 m2

2 ;’:::;‘g:‘:}gﬁn o |VF=| 25200 | mIm2sg
Numero de filtros
N=| 4.00
Ancho filtro 1.50 m
Largo filtro 1.80 m
Area del filtro 2.70 m2
Nro de Viguetas de 0.30 m 6.00 Unid
Cuadro N° 20: Calculo de la expansion del lecho filtrante.
Cuadro de Calculo de la expansion de la arena para Ce =0.80
d;min d; max De
(mm) (mm) (mm) X Ga Re i X/(1-€)
1.17 1.41 1.284 0.04 34297 14.98 0.40 0.067
1.00 1.17 1.082 0.09 20485 12.62 0.45 0.164
0.83 1.00 0.911 0.21 12240 10.63 0.50 0.420
0.70 0.83 0.762 0.26 7168 8.89 0.55 0.578
0.59 0.70 0.643 0.24 4296 7.50 0.58 0.565
0.50 0.59 0.543 0.10 2593 6.34 0.63 0.270
0.42 0.50 0.458 0.06 1558 5.35 0.68 0.188
2.252
p,. 1000 kg/m3
p,. 2650 kg/m3
Pam- 1500  kg/m3
T 20°C pu= 0.0010 kg/sxm
g= 9.81 m/s2
Va = 0.7 m/min
Cuadro de Caiculo de la expansion de la antracita para Ce =0.70
d;min d;max De
X; Ga Re & X/(1-€)
(mm) (mm) (mm)
2.00 2.38 2.182 0.05 50939 25.45 0.44 0.089
1.65 2.00 1.817 0.15 23404 21.19 0.50 0.300
1.41 1.65 1.525 0.29 17406 17.80 0.55 0.644
1.17 1.41 1.284 0.28 10393 14.98 0.58 0.659
1.00 1.17 1.082 0.16 6208 12.62 0.63 0.427
0.83 1.00 0.911 0.07 3709 10.63 0.68 0.219
2.338

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE OBRA:"MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL
CENTRO POBLADO CARMEN ALTO".

Arrascue Manosalva Aldo Alexis 79



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: DISENO HIDRAULICO

Cuadro N° 21: Calculo de la Unidad de Filtracion - Bateria de filtros.

Paso Datos Valor Und Calculos Valor Und
Diametro mas fino de la d1=| o042 mm Diametro egunvalente de la
capa de arena capa mas fina
1 |Caudal Q | 0.0315 m3/s De | 0.458 mm
Diametro mas grueso de d2=| 050 —
la capa de arena
Peso especificodelagua |rhoa| 1000 kg/m3 | Numero de Galileo para la
2 p capa mas fina de laarena | Ga 1558 mm
Peso especifico de la 2650 kg/m3
arena
. . . Numero de Reynolds
Viscosidad dinamica 20°C | u | 0.0010 | kg/s xm modificado
Aceleracion de la gravedad| g 9.81 m/s2
3 Re 5.35 mm
Coeficiente de esfericidad | Ce | 0.80
Velocidad de ascencion de va=| 070 mimin
lavado
_ . Numero de Reynolds
Del abaco paraCe =08 |Epsi| 0.68 modificado
4 |fraccion del lecho filtrante 0.188 mm
qQue ocupa lacapa 10 xi 0.06 xi/(1-€)
capa mas fina del abaco
Del cuadro 5-10 se obtiene 2.252 Ip::::ig:f dzxzaggga de ¢ 0.56
Suma xi/(1-€) : p P :
5 arena
Del cuadro 5-11 se obtiene xi 2.338 Prt())r:]seng:)ddzxzan:ldaad . . 057
Suma x'i/(1-€) ’ [P cap E :
arena
Porosidad de la arena Porcentaje de expansion
0.420 g 9
e limpia £ € promedio de la arena = S =
Porosidad de la antracita Porcentaje de expansion
: 4 ’ 9
limpia €o | 0.450 promedio de la antracita E 28.6 %
Altura del lecho filtrante Altura del lecho filtrante
7 (arena) L 0.300 expandido Le 1.035 mm
Altura del lecho filtrante L 0.500
(antracita)
Numero de canaletas de
8 |recoleccion de agua de N3 1.0 E::;al que refclecta cada Qc | 246 m3/min
lavado
Altura util de las canaletas Ancho de las canaletas de
g de lavado ho || 10:24 o lavado W 025 m
Altura entre nivel lecho
A Altura total de canaletas de
LRt O AL L H4 ) 8:400 m lavado mas losa de fondo H3 | 0.460 m
canaleta
Altura del falso fondo H1 | 0.400 m
11 . Altura del borde de la
A:_g":: Caleliny) St Sl H2 | 0.520 m canaleta de lavado con Hc | 2515 m
2 respecto al fondo del filtro
12 |Altura del lecho filtrante Hf | 0.800 m
Velocidad de salida en la compuerta - 1.265 ml/s
Area de la compuerta = 0.03237 m2
b= 0.18 m
h= 0.18 m
A= 00324 m2

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE OBRA:"MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL
CENTRO POBLADO CARMEN ALTO".

Arrascue Manosalva Aldo Alexis

80



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAP[TULO IV: DISENO HIDRAULICO

Cuadro N° 22: Calculo de la Unidad de Filtracién
Carga hidraulica que requiere para operar tasa declinante

Paso| Datos Valor Und Calculos Valor Und
Coeficiente de
esfericidad de la arena = a0
Del cuadro 5-14 valor
2007497.40
Suma(Xyd2) Perdida de carga
;”;%w"ad cinematica v 100000010 | m2s/s | inicial en la capa de
1 arena en funcion de | hf1 0.000756 VF (m)
Gravedad g |9.8100000 | m/s2 la velocidad de
- filtracion
l?orq&dad de la arena " 0.420
limpia
Ancho de capa de arena L 0.300 m
Coeficiente de .
esfericidad de la antracita Ce 0.8
Del cuadro 5-15 valor
71426.80
Suma(Xi/di?) aa P
= = - erdida de carga
Vi
y Of%m'dad dinamica u | 0.0010000 |kg/(m-s)| inicial en la capa de
2 arena en funcionde | hf1 0.000343 VF (m)
Gravedad g |9.8100000 | m/s2 | la velocidad de
- - filtracion
If’orqsndad de la antracita € 0.450
limpia
Ancho'de capa de L 0.500
antracita m
prea o iac s
3 '™ total de orficios en @ N = proceso de fitracion | 9° (O 1736VF (3
drenaje
Diametro de los orificios Area de los orificios
del drenaje 3/4" L gy on de drenay
4 L) E Ao | 00002835 | m2
Coeficiente de descarga cd 0.650
de los orsificios =
Perdida de carga en
drenaje durante el
5 proceso en funcion hf3 4.52E-08 | VF™2(m)
de la velocidad de
filtracion
Caudal 0.0315 m3/s
- 1 .13E- 2
Numero de filtros N = 4 Sebtion de'la Ac 8.13E-03 m
6 | Velocidad en la compuerta de
compuerta de entrada ot 126 m/s entrada
Ac1 4.004 pulg
. . Perdida de carga en
fi
7 | Coeficiente de perdidade| | 4499 la compuerta de ha | 7.54E-07 |VFr(m)
carga en la compuerta
entrada
. Altura de agua en el
g | Longtuddecrestadel |\, | 4499 m | vertedero de salida | hf7 0.15 (m)
vertedero de salida .
en funcion de VF
Carga hidraulica 7.99E-07| VF?2
disponible para el
9 proceso HT 1.10E-03| W
HT=A*VF2+E*VF+G 0.15
Perdida de carga compuerta de entrada = 0.08 m.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v La construccion de la Planta de tratamiento de agua del Centro Poblado

“Carmen Alto”, va a mejorar la calidad de vida de los pobladores.

v La planta de tratamiento disefada utiliza |la tecnologia apropiada
CEPIS/OMS de filtros rapidos, con la cual se produce agua potable con

bajos costos de construccion y costos minimos de operacion y

mantenimiento.

v La planta se ha disefhado en forma compacta, esto facilita la operacién
porque se requiere de menos numero de personas para la operacion,
normalmente solo un operador y un ayudante. Se ahorra area de
terreno e infraestructura vial, sélo se requiere de una pista perimétrica y

rodeando a ésta el cerco.

v El proceso de filtracidn debe cumplir con la remocion de bacterias y la
remocion de la turbiedad, para lo cual siempre se tiene que realizar
periddicamente pruebas de la calidad del agua, con la finalidad de

ajustar la dosificacion de los quimicos.
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5.2 RECOMENDACIONES

v En el proceso de construccion se debe tener bastante cuidado con los
empalmes ente las unidades, con la finalidad de que cada unidad

hidraulica trabaje adecuadamente

v Si el caudal que entra a la planta o a una de sus unidades sobrepasa su
capacidad, el agua no sale bien tratada. En conclusion, la regulacion de

los caudales es fundamental para el buen funcionamiento de la planta.

v En todo momento se debe saber como esta funcionando cada unidad

de planta. Para ello se requiere realizar periddicamente las siguientes

actividades:

= Verificar que el mezclador rapido y la dosificacidn trabajen
adecuadamente. Observando el tanque los canales o los dispositivos
de mezcla rapida.

= Los filtros deben lavarse periodicamente para asegurar la calidad del
agua filtrada. Esta labor exige un especial cuidado con el fin de no
producir danos en el filtro y/o en el agua tratada.

= La purga de lodos se realiza en las unidades de sedimentacion
periédicamente para evitar acumulacién exagerada que pueda afectar

la eficiencia del tanque.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
LABORATORIO N° 20 - INGENIERIA SANITARIA

INFORME DE ANALISIS N°151-2011 LAB N° 20
Solicitante MUNICIPALIDAD NUEVO IMPERIAL CANETE.
Proyecto Red de Agua Potable y Planta de Tratamiento
Tipo de muestra . Agua (%)
Procedencia Poblado Carmen Alto ~ Nuevo Impenal
Fecha de muestreo 30-04-2011 Hora:. El solicitante no indico.
Fecha de recepoo6n 25-05-2011

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO QUIMICO

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO METODO
Cloruros mg L.CI 155 Volumétncos
Color uc <500 Colonmetnco
Ph —_— 7.09 Electrodo
Séhdos disueltos o R gl
sales solubles mg/L 157 00 Gravimetncos
Sulfatos mg/L SO.*° 36.00 Turbidimeétnco
Turbiedad UNT 198 00 Turbidimétnco
Arsénico mg/L As 0.0001 Absorcion Atomica
Cadmio mg/L Cd 0.001 Absorcion Atémica
Cobre mg/L Cu 0.001 Absorcion Atbmica
Cromo mg/L Cr 0001 Absorcton Atémica
2inc mg/L Zn 0.011 Absorcién Atomica [
Mercuno mg/L Hg 0.00002 Gravimeétncos
Los analisis se han efectuado tomando los METODOS NORMALI
AGUAS POTABLES Y RESIDUALES APHA ~AWWA-WPC
. VA
ING. VALPRY MAUTINO CANO
JEFE DE L TORIO N°20
(*) La muestra fue tomada por el solictante
Av. Tipac Amaru N° 210 - Rimac Telefax 482-1585 - Teléfono 481-1070 Anexo 365 E-mail: 1ab20_fia@uni.edu.pe

Atencién 8:00 a 16:00 Hrs.
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