CAPITULO 3
PROCESOS UNITARIOS Y PLANTAS DE TRATAMIENTO

Ing. Lidia de Vargas



Procesos unitarios y plantas de tratamiento 105

1. INTRODUCCION

Las diversas actividades agricolas, ganaderas, industriales y recreacionales
del ser humano han traido como consecuencia la contaminacion de las aguas
superficiales con sustancias quimicas y microbiologicas, ademas del deterioro de
sus caracteristicas estéticas.

Para hacer frente a este problema, es necesario someter al agua a una serie
de operaciones o procesos unitarios, a fin de purificarla o potabilizarla para que
pueda ser consumida por los seres humanos.

Una operacion unitaria es un proceso quimico, fisico o bioldgico mediante
el cual las sustancias objetables que contiene el agua son removidas o transforma-
das en sustancias inocuas.

La mayor parte de los procesos originan cambios en la concentracion o en
el estado de una sustancia, la cual es desplazada o incorporada en la masa de
agua. Este fenomeno recibe el nombre de transféerencia de fase. Son ejemplos de
ello la introduccion de oxigeno al agua (transferencia de la fase gaseosa a la
liquida) y la liberacion de anhidrido carbonico contenido en el agua (transferencia
de la fase liquida a la gaseosa) mediante el proceso de aereacion.

2. PRINCIPALES OPERACIONES UNITARIAS EMPLEADASENEL
TRATAMIENTO DEL AGUA

Los principales procesos de transferencia utilizados en el tratamiento del
agua para consumo humano son los siguientes:

— transferencia de sélidos;

— transferencia de iones;

— transferencia de gases, y

— transferencia molecular o de nutrientes.
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2.1

Transferencia de sélidos

Se consideran en esta clasificacion los procesos de cribado, sedimentacion,

flotacion y filtracion.

Cribado o cernido

Consiste en hacer pasar el agua a través de rejas o tamices, los cuales retienen
los solidos de tamafio mayor a la separacion de las barras, como ramas,
palos y toda clase de residuos sélidos. También estd considerado en esta
clasificacion el microcernido, que consiste basicamente en triturar las algas
reduciendo su tamafio para que puedan ser removidas mediante sedimen-
tacion.

Sedimentacion

Consiste en promover condiciones de reposo en el agua, para remover,
mediante la fuerza gravitacional, las particulas en suspension mas densas.
Este proceso se realiza en los desarenadores, presedimentadores, sedimen-
tadores y decantadores; en estos ultimos, con el auxilio de la coagulacion.

Flotacion

El objetivo de este proceso es promover condiciones de reposo, para que
los solidos cuya densidad es menor que la del agua asciendan a la superficie
de la unidad de donde son retirados por desnatado. Para mejorar la eficiencia
del proceso, se emplean agentes de flotacion.

Mediante este proceso se remueven especialmente grasas, aceites, turbiedad
y color. Los agentes de flotacion empleados son sustancias espumantes y
microburbujas de aire.

Filtracion

Consiste en hacer pasar el agua a través de un medio poroso, normalmente
de arena, en el cual actiian una serie de mecanismos de remocion cuya
eficiencia depende de las caracteristicas de la suspension (agua mas
particulas) y del medio poroso.
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Este proceso se utiliza como tnico tratamiento cuando las aguas son muy
claras o como proceso final de pulimento en el caso de aguas turbias.

Los medios porosos utilizados ademas de la arena —que es el mas comiun —
son la antracita, el granate, la magnetita, el carbon activado, la cascara de
arroz, la cascara de coco quemada y molida y también el pelo de coco en el
caso de los filtros répidos. En los filtros lentos lo mas efectivo es usar
exclusivamente arena; no es recomendable el uso de materiales putrescibles.

Transferencia de iones

La transferencia de iones se efectla mediante procesos de coagulacion,

precipitacion quimica, absorcion e intercambio idnico.

Coagulacion quimica

La coagulacion quimica consiste en adicionar al agua una sustancia que
tiene propiedades coagulantes, la cual transfiere sus iones a la sustancia
que se desea remover, lo que neutraliza la carga eléctrica de los coloides
para favorecer la formacion de floculos de mayor tamafio y peso.

Los coagulantes mas efectivos son las sales trivalentes de aluminio y fierro.
Las condiciones de pH y alcalinidad del agua influyen en la eficiencia de
la coagulacion. Este proceso se utiliza principalmente para remover la
turbiedad y el color.

Precipitaciéon quimica

La precipitacion quimica consiste en adicionar al agua una sustancia quimica
soluble cuyos iones reaccionan con los de la sustancia que se desea remover,
formando un precipitado. Tal es el caso de la remocion de hierro y de dureza
carbonatada (ablandamiento), mediante la adicion de cal.

Intercambio idnico

Como su nombre lo indica, este proceso consiste en un intercambio de
iones entre la sustancia que desea remover y un medio sélido a través del
cual se hace pasar el flujo de agua. Este es el caso del ablandamiento del
agua mediante resinas, en el cual se realiza un intercambio de iones de cal
y magnesio por iones de sodio, al pasar el agua a través de un medio poroso
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constituido por zeolitas de sodio. Cuando la resina se satura de iones de
calcio y magnesio, se regenera introduciéndola en un recipiente con una
solucion saturada de sal.

Absorcion

La absorcion consiste en la remocion de iones y moléculas presentes en la
solucion, concentrandolos en la superficie de un medio adsorbente, mediante
la accion de las fuerzas de interfaz. Este proceso se aplica en la remocion
de olores y sabores, mediante la aplicacion de carbon activado en polvo.

Transferencia de gases

Consiste en cambiar la concentracion de un gas que se encuentra incorporado

en el agua mediante procesos de aereacion, desinfeccion y recarbonatacion.

24

Aereacion
La aereacion se efectia mediante caidas de agua en escaleras, cascadas,

chorros y también aplicando el gas a la masa de agua mediante aspersion o
burbujeo.

Se usa en la remocion de hierro y manganeso, asi como también de anhidrido
carbonico, acido sulfhidrico y sustancias volatiles, para controlar la
corrosion y olores.

Desinfeccion

Consiste en la aplicacion principalmente de gas cloro y ozono al agua tratada.

Recarbonatacion

Consiste en la aplicacion de anhidrido carbonico para bajar el pH del agua,
normalmente después del ablandamiento.

Transferencia molecular

En el proceso de purificacion natural del agua. Las bacterias saprofitas

degradan la materia organica y transforman sustancias complejas en material
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celular vivo o en sustancias mas simples y estables, incluidos los gases de descom-
posicion.

También los organismos fotosintéticos convierten sustancias inorganicas
simples en material celular, utilizando la luz solar y el anhidrido carboénico producto
de la actividad de las bacterias y, a la vez, generan el oxigeno necesario para la
supervivencia de los microorganismos aerobicos presentes en el agua.

Este tipo de transferencia se lleva a cabo en la filtracion, en la cual los
mecanismos de remocion mas eficientes se deben a la actividad de los micro-
organismos.

2.5 Otros procesos utilizados

Ademas de los procesos de transferencia expuestos, también se utilizan en
el tratamiento del agua para consumo humano la estabilizacion de solutos, la
desalinizacion y la fluoruracion.

° Estabilizacion de solutos

La estabilizacion de solutos consiste en transformar un soluto objetable en
una forma inocua, sin llegar a su remocion. Son ejemplos de este proceso
la transformacion del anhidrido carbonico contenido en el agua en bicar-
bonato soluble mediante la adicion de cal o el pasar el agua a través de
lechos de marmol. También se puede citar la transformaciéon de acido
sulfhidrico en sulfato.

. Desalinizacion
Proceso mediante el cual se remueve el exceso de cloruros en el agua,
transformando las aguas salobres en dulces. Este proceso se puede realizar
mediante destilacion, 6smosis inversa, etcétera.

. Fluoruracion

Adicion de fluoruros al agua para evitar las caries dentales, principalmente
en los nifios menores de 5 afios.
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3. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA O PLANTAS
POTABILIZADORAS

Una planta de tratamiento es una secuencia de operaciones 0 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.

3.1 Tipos de plantas de tratamiento de agua

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.

3.1.1 Plantas de filtracion rdpida

Estas plantas se denominan asi porque los filtros que las integran operan
con velocidades altas, entre 80 y 300 m?*/m?.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 completay plantas de
filtracion directa.
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. Planta de filtracion rdpida completa

Una planta de filtracion réapida completa normalmente esta integrada por
los procesos de coagulacion, decantacion, filtracion y desinfeccion. El proceso
de coagulacion se realiza en dos etapas: una fuerte agitacion del agua para obtener
una dispersion instantdnea de la sustancia coagulante en toda la masa de agua
(mezcla rdpida) seguida de una agitacion lenta para promover la rapida aglome-
racion y crecimiento del floculo (efapa de floculacion).

La coagulacion tiene la finalidad de mejorar la eficiencia de remocion de
particulas coloidales en el proceso de decantacion (sedimentacion de particulas
floculentas). El proceso final de filtracion desempefia 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 parésitos (Giardia, Cryptosporidium, etcétera). Para lograr esta eficiencia en
la filtracion, es necesario que los decantadores produzcan un agua con 2 UNT
COmMoO mMaximo.

Finalmente, se lleva a cabo la desinfeccion, proceso comin a los dos tipos
de plantas, las de filtracion rapida completa y las de filtracion directa. La funcion
principal de este proceso es completar la remocion de microorganismos patégenos
que no quedaron retenidos en el filtro y servir de proteccion contra la contami-
nacion que el agua pueda encontrar en el sistema de distribucion.

La desinfeccion, en la forma en que normalmente se aplica (esto es, con
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. Como se vera
detalladamente en el capitulo sobre desinfeccion, 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
coagulacion (proceso cuya operacion requiere sumo cuidado), demandan recursos
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humanos capacitados, por lo que debe estudiarse con detenimiento la posibilidad
de utilizarlos fuera de la zona urbana, en zonas marginales, rurales o, en general,
en zonas econdémicamente muy deprimidas.

Enlos 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 desarro-
llar las condiciones locales necesarias para asegurar una buena eficiencia en calidad
y cantidad.

En el cuadro 3-1 se indican los rangos de calidad del agua en los que puede
considerarse esta alternativa de tratamiento.

Cuadro 3-1. Limites de calidad del agua aceptables para el tratamiento
mediante filtracion rapida completa (1)

. 90% del 80% del 1s
Parametros . . Esporadicamente
tiempo tiempo
Turbiedad (UNT) < 1.000 <800 < 1.500; si excede,
considerar
presedimentacion
Color (UC) <150 <70
NMP de coliformes <600 Si excede de 600,
termotolerantes/100 mL se debe considerar
predesinfeccion
. 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 o
represas, que 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 la 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.
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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, 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 fi/tracion directa ascendente.

La tercera alternativa disponible para aguas relativamente claras es la
filtracion 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 espo-
radicamente mas de 400 UNT y 100 UC.

El cuadro 3-2 sintetiza los rangos de calidad de agua 6ptimos 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 Iluviosos.

Cuadro 3-2. Limites de calidad del agua para plantas de filtracion directa (1)

Alternativa Parametros 9(.)% sl 8(.)% sl Esporadicamente
tiempo | tiempo

Turbiedad (UNT) 25-30 <20 <50
Filtracion directa | Color verdadero (UC) <25
descendente NMP de coliformes

totales/100 mL <2.500

Concentracion de

algas (unidades/mL) <200
Filtracion directa| Turbiedad (UNT) <100 <50 <200
ascendente Color (UC) <60 <100
Filtracion directa | Turbiedad (UNT) <250 <150 <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 3-3.

Cuadro 3-3. Otros parametros de calidad importantes para
la filtracion directa (2)

Parametros Valores recomendables
Sélidos suspendidos (mg/L) <50
Carbono organico total (mg/L) <5
pH 5,5-6,5
Fosforo total (mg/L) <0,05
Nitrogeno total (mg/L) <5
Clorofila (ug /L) <10
Coliformes totales (colif./100) <2.500
Hierro (mg/L) 10
Manganeso (mg/L) 2

Tener en cuenta estas restricciones es mas importante en el caso de la
filtracion 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 dosificacion.

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.

3.1.2 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; de alli el nombre que tienen. También se les
conoce como filtros ingleses, por su lugar de origen.

Los filtros lentos simulan los procesos de tratamiento que se efectiian en la
naturaleza en forma espontanea, al percolar el agua proveniente de las lluvias,
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rios, lagunas, etcétera, 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 filtracion lenta puede estar constituida solo por filtros lentos,
pero dependiendo de la calidad del agua, puede comprender los procesos de desa-
renado, presedimentacion, sedimentacion, filtracion gruesa o filtracion en grava
y filtracion lenta.

Los procesos previos al filtro lento tienen la funciéon 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 cuadro 3-4 indica el nimero de procesos que debe tener la planta para
diferentes rangos de turbiedad, color y contaminaciéon microbiologica del agua
cruda.

Cuadro 3-4. Limites de calidad del agua para tratamiento
mediante filtracion lenta (1)

Procesos Parametros 9(.)% el 8(.)% del Esporadicamente
tiempo | tiempo
Turbiedad (UNT) <20 <10 <50
Filtro lento Color verdadero (UC) <15 <5
Concentracion de
algas (UPA/mL) 250
DBOS5 (mg/L) 5
NMP de coliformes
totales/100 mL 1.000
NMP de coliformes
fecales/100 mL 500
Filtro lento + Turbiedad (UNT) 25
prefiltro de Color (UC) 15 <5 <25
grava NMP de coliformes
totales/100 mL 5.000
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Cuadro 34. Limites de calidad del agua para tratamiento
mediante filtracion lenta (7)(continuacion)
Procesos Parametros 9(.)% el 8(.)% sl Esporadicamente
tiempo | tiempo
NMP de coliformes
fecales/100 mL 1.000
Concentracion de
algas (UPA/mL) 1.000
Filtro lento + Turbiedad (UNT) 100 <50 <500
Prefiltro de Color (UC) <15 <5 <25
grava + sedi- NMP de coliformes
mentador totales/100 mL 10.000
NMP de coliformes
fecales/100 mL 3.000
Concentracion de
algas (UPA/mL) 1.000
Filtro lento + Turbiedad (UNT) 100 <50 < 1.000
Prefiltro de Color (UC) <15 <5 <25
grava + sedi- NMP de coliformes
mentador + totales/100 mL 10.000
presedimen- NMP de coliformes
tador fecales/100 mL 3.000
Concentracion de
algas (UPA/mL) 1.000

4. CLASIFICACION DE LAS PLANTAS DE FILTRACION RAPIDA
POR EL TIPO DE TECNOLOGIA UTILIZADA

Las caracteristicas tecnologicas del sistema deben de estar de acuerdo con
los recursos econémicos, 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.




Procesos unitarios y plantas de tratamiento 117

4.1 Sistemas convencionales

Convencionales cldsicos

Este tipo de sistema es
el mas antiguo en nuestro
medio. Se ha venido utili-
zando desde principios del
siglo pasado (1910-1920).
Se caracteriza por la gran
extension que ocupan las uni-
dades, principalmente el
decantador rectangular de
flujo horizontal, el cual nor-
malmente se disefia con tasas
comprendidas entre 10 y 60
m?/m?.d. Véase la figura 3-1.

Para mejorar el fun-

LR ———

Figura 3-1. Decantador rectangular de
flujo horizontal (3)

cionamiento de los sistemas convencionales, se fueron agregando equipos
mecanicos y actualmente la mayor parte de estos sistemas son mixtos, estan consti-

tuidos por unidades hidraulicas
y mecanicas.

Inicialmente estas plantas
carecian de mezcladores y se les
agrego6 retromezcladores. Los
floculadores pueden ser hidrau-
licos o mecanicos, los decanta-
dores rectangulares de flujo
horizontal y en algunos casos de
vuelta en U, como el de la figura
3-2.

Figura 3-2. Decantador de vueltaen U (3) Los decantadores de vuel-

ta 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 m*/m?.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 para el lavado de los
filtros y el desagiie del retro-
lavado (figura 3-3). El agua y
la carga para el retrolavado del
lecho filtrante normalmente
son proporcionadas por un
tanque elevado, el cual es alimentado mediante una estacion de bombeo desde la
cisterna de aguas claras.

A

Figura 3-3. Galeria de tubos convencional (3)

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 tamafio 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.

Los disefios de las figuras 3-4 y 3-5 muestran, en primer lugar, dos
floculadores hidraulicos y dos decantadores convencionales de vuelta en U, con
capacidad para tratar 250 L/s.

En el disefio de la figura 3-5, la misma planta, optimizada practicamente
sobre las mismas estructuras, esta ahora compuesta por dos floculadores hidraulicos
ampliados, cuatro decantadores de placas y una bateria de cuatro filtros de tasa
declinante y lavado mutuo, con canales intermedios de interconexion entre las
unidades para darle mayor flexibilidad a la operacion, algo que antes no tenia. De
ese modo, se ha podido obtener una planta completa con capacidad para tratar
550 L/s a muy bajo costo.
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Figura 3-5. Sistema convencional optimizado

4.2 Sistemas 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 tltimas investigaciones realizadas en
los paises desarrollados. Las unidades son de alta tasa, ocupan una extension que
constituye el 25% 6 30% del area que ocupa un sistema convencional de la misma
capacidad. La reduccion del area se debe al empleo de floculadores verticales
que por su mayor profundidad ocupan menos area que los horizontales y permiten
compactar mejor el sistema. Véase la figura 3-6.

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.
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Los filtros se proyectan en
baterias para ser operados con
altura variable y por el principio
de tasa declinante, de acuerdo
con el cual filtros operan con
velocidades decrecientes, entre
lavado y lavado, y se desfasan
en la operacion; 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 efectta
mediante el caudal que produ-
cen los otros filtros en opera-
cion, 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 desagiie del retrolavado se
conducen mediante canales, no
tienen galerias de tubos. Estas
caracteristicas hacen que este

Figura 3-6. Floculadores hidraulicos de flujo
vertical (3)

i ‘ tipo de sistemas tengan un
Figura 3-7. Planta de tecnologia apropiada costo inicial muy bajo. El costo
de 120 L/s (3) de operacion también es mucho

mas bajo que el de otros sistemas,

debido a que no requieren ener-
gia eléctrica para su funcionamiento, son muy compactos y se reduce también la
cantidad de personal necesario para la operacion.

Las principales ventajas de esta tecnologia son las siguientes:
. Es sumamente eficiente

En su concepcion se han empleado los resultados de las recientes
investigaciones. Tiene el mérito de encerrar bajo su aspecto sencillo procesos
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4.3

complejos y sumamente eficientes, por lo que realmente es una tecnologia
de avanzada.

Es fécil 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 disponi-
bles en los paises en desarrollo. La operacion es sencilla porque carecen de
mecanismos complicados y, por consiguiente, el mantenimiento es econo-
mico, facil y rapido de realizar. Por estas razones, se la denomina fecnologia
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
hidréaulico 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.

Tecnologia importada, de patente o plantas paquete

Estas tecnologias estan normalmente integradas por decantadores de manto

de lodos de suspension dindmica, unidades que integran la mezcla rapida, la
floculacion y la decantacion en un solo equipo, o cuando menos la floculacion y
decantacion. Véase la figura 3-8.
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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.

Véase la figura 3-9.

Las valvulas de accio-
namiento neumatico o eléctri-
co y la instrumentacion para
determinar la pérdida de
carga, el caudal de lavado, et-
cétera, son accionados desde
las consolas o mesas de opera-
cion. Véase la figura 3-10.

Esta tecnologia es
importada de los paises desa-
rrollados y se caracteriza por
considerar gran cantidad de
equipos y alto grado de com-
plejidad en las soluciones.

Figura 3-9. Galeria de tubos de filtros de
patente (3)

Figura 3-8. Decantador de manto de lodos (3)

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 manteni-
miento.

—  Programa de manteni-
miento preventivo para
los equipos y una exis-
tencia permanente de
repuestos.

—  Suministro confiable de
energia eléctrica.

Estos recursos, que son corrientes en Europa y Estados Unidos, no son
comunes en los paises de América Latina.
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La complejidad de es-
tos sistemas va en aumento
con el tiempo. Ahora los sis-
temas son mas compactos
porque el accionamiento es
electronico, lo cual dificulta
aun mas el mantenimiento y
la calibracion. A pesar de
ello, estos sistemas son colo-
cados de manera indiscrimi-
nada en localidades de esca-
SOS recursos.

En nuestro medio es Figura 3-10. Consolas para la operacion de los
usual encontrar plantas de filtros (3)

este tipo, con todos los equi-

pos averiados debido a la mala operacion y a la falta de recursos para darles
mantenimiento. En la figura 3-11 se puede observar una unidad de manto de
lodos que no funciona bien practicamente desde que fue instalada, pero que por
falta de recursos sigue pasando el agua, aunque el tratamiento es nulo.

La figura 3-12 muestra la
galeria de operacion de una
planta de patente donde no
fue considerado el acciona-
miento manual de las val-
vulas y, como el sistema neu-
matico esta descompuesto,
no es posible operar las val-
vulas y los filtros no se
pueden lavar; sin embargo, la
planta sigue funcionando asi
por falta de recursos.

Figura 3-11. Unidad de manto de
lodos averiada (3)
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5. SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO DE

-—

AGUA

La seleccion de la
tecnologia de produccion y
administracion de un sistema
de agua potable deberia
realizarse considerando los
recursos, el grado de desa-
rrollo socioeconémico y los
patrones de cultura exis-
tentes. La experiencia en
América Latina demuestra
que el mayor problema no es
la deficiencia tecnologica
sino mas bien la seleccion de
la tecnologia apropiada, la
operacion y el mantenimien-

Figura 3-12. Galeria de operacion
de los filtros (3)

to. La adopcion de disefios basados timicamente en criterios de optimizacion técnica
y soluciones tecnoldgicas importadas de paises industrializados ha conducido a la
elaboracion de proyectos cuya operacion 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 mayoria de los procesos unitarios utilizados en el tratamiento de agua
pueden realizarse en reactores con diferente grado de complejidad y
eficiencia. Afortunadamente, los mas complejos no siempre resultan ser

los mas eficientes.

b)  La tecnologia no opera por si misma

Plantas automatizadas necesitan personal de un alto nivel tecnologico para
operar, mantener y reparar los controles y equipos. La seleccion tecnoldgica
debe considerar la capacidad y los recursos de las instituciones e individuos
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d)

5.1

para operar y mantener los sistemas con la eficiencia y las especificaciones
originales de disefio.

Impacto indirecto en el drea

Debe considerarse una cadena de factores que se relacionan entre si, tales
como calidad de agua de las fuentes, grado de tratamiento, utilizacion de
materiales y personal local, mejoras economicas indirectas, mejoramiento
técnico de personal local, influencias indirectas en la economia y su
repercusion directa e indirecta en la salud.

Participacion local

El aprovechamiento y tratamiento de agua incluyen actividades técnicas,
administrativas, financieras y legales que involucran a una serie de agencias
locales.

Criterios de seleccion de una solucidn tecnoldgica

A continuacion se presenta una lista de caracter subjetivo, que no se debe

considerar ni completa ni exhaustiva, con el objeto de que sirva como base de
analisis.

a)

b)

Grado de complejidad

La solucion seleccionada debe ser de simple construccion, operacion,
mantenimiento y reparacion.

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.

Flexibilidad

La propuesta tecnologica debe producir agua de calidad 6ptima en forma
continua, con un minimo de operacion y de facil mantenimiento.
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d)

g

B

J)

Tiempo y plazo
El proceso de construccion debe ser simple y efectuarse en un plazo corto.
Disponibilidad de mano de obra

La construccion, operacion y mantenimiento deben considerar la capacidad
local existente para ejecutar y dirigir las obras.

Costo

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

Accesibilidad

El grado de accesibilidad al servicio de agua potable esta directamente
relacionado con la eficiencia de la seleccion tecnolégica.

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.

Relacion con otros proyectos

La tecnologia seleccionada debe tener relacion con otros proyectos locales,
a fin de lograr una mayor flexibilidad.
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k)  Organizacion administrativa

Se debe contar con una organizacion adecuada para construir, operar,
supervisar y mantener la planta de tratamiento, complementada con una
estructura que provea los recursos econdmicos necesarios.

1) Exactitud de las estimaciones

Debe tenerse especial cuidado en la elaboracion del presupuesto, sobre
todo cuando la solucion tecnologica seleccionada necesita equipos y
materiales de importacion 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.

5.2 Seleccion de procesos de tratamiento considerando las condiciones
socioecondmicas de la comunidad

El objetivo de este capitulo es seleccionar proyectos de una tecnologia
apropiada para la capacidad de los recursos locales, de tal manera que puedan ser
construidos, operados, reparados y mantenidos eficientemente.

Considerando los factores intrinsecos del lugar y los indicadores socioeco-
némicos y tecnologicos, se efectian comparaciones con las posibles alternativas
de tratamiento, en funcion de los recursos humanos y materiales necesarios para
cada caso. El uso de un sistema matricial permite la identificacion del o de los
procesos adecuados para las capacidades existentes en la localidad o pais
(figura 3-13).

El proceso total se esquematiza en la figura 3-14, dividida en dos fases:
predictiva y evaluativa.

La metodologia que se expone a continuacion fue adaptada por el ingeniero
José Pérez Carrion (4), tomando como base el procedimiento desarrollado por la
Universidad de Oklahoma con el auspicio de la Agencia para el Desarrollo
Internacional de los Estados Unidos y cont6 con la colaboracion de diversos
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organismos internacionales, tales como el CEPIS/OPS en América Latina, el Centro
Internacional de Referencia/OMS de Holanda y las Universidades de Delft, Nairobi
y Beirut, entre otras.

Sucintamente, el proceso consiste en considerar inicialmente toda la gama
de procesos y soluciones posibles. Teniendo en cuenta las restricciones socioeco-
ndmicas, los recursos locales disponibles y la calidad del agua cruda, se seleccionan
las alternativas que se adaptan a las condiciones existentes, las cuales son sometidas
a un estudio econdémico para determinar finalmente la solucion mas satisfactoria
(figura 3-13).

5.2.1 Fase predictiva

Considera el analisis de las condiciones involucradas en el proceso de
seleccion.

a)  Socioecondmicas
Se detallan en el cuadro 3-5. Cada parametro esta definido por un factor de

peso que sirve para clasificar a las comunidades en un nivel de desarrollo
conforme al criterio indicado en el cuadro 3-6.
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Cuadro 3-5. Parametros que permiten determinar el nivel
tecnoldgico-social para comunidades en paises en desarrollo (4)

Numero Factores técnico-sociales Selecf:lones Factor de peso
posibles

1 Nivel de educacion 1 0
2 5
3 10
4 15
2 Distribucion de fuerza laboral 1 0
2 5
3 10
4 15
3 Caracteristicas de ingresos 1 0
2 4
3 8
4 12
5 15
4 Porcentaje de trabajadores foraneos 1 4
2 3
3 2
4 1
5 0
5 Escolaridad 1 0
2 5
6 Mas alto grado de enseflanza 0 0
1-6 2
7-10 4
11-12 7
12+ 10
7 Distancia al colegio mas cercano 1 3
2 2
3 1
4 0
8 Disponibilidad de programas de 1 5
entrenamiento y vocacionales 2 0
9 Educacion primaria obligatoria 1 10
2 5
10 Disponibilidad de programas de 1 5
entrenamiento en servicio 2 5
11 Existencia de universidades 1 10
2 0
12 Especialidad de quimica 1 3
a nivel universitario 2 0
13 Porcentaje de desempleo 1 0
2 5
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Cuadro 3-5. Parametros que permiten determinar el nivel
tecnoldgico-social para comunidades en paises en desarrollo (4)(continuacion)

Nimero Factores técnico-sociales Selecglones Factor de peso
posibles

14 Disponibilidad de servicios 1 3
de extension 2 0

15 Disponibilidad de estudiantes 1 0
universitarios 2 3

16 Nivel de tecnologia disponible 1 0
2 5

3 10

4 15

17 Gobierno como usuario 1 0
de mano de obra 2 5

18 Disponibilidad de cargos publicos 1 5
2 0

19 Capacidad de financiamiento 1 0
2 5

3 10

Cuadro 3-6. Clasificacién de comunidades de acuerdo con el nivel

de desarrollo (4)
Nivel tecnoldgico-social Puntaje
1. Elemental o basico 1-23
2. Medio 24 - 51
3. Relativamente avanzado 52-93
4. Avanzado 94 — 133
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b)

Recursos locales

Un esquema de los recursos locales se presenta en el cuadro 3-7; los
diferentes elementos integrados alli permiten clasificar a la comunidad de
acuerdo con sus recursos (véase el cuadro 3-8).

Cuadro 3-7. Procesos de tratamiento de agua en componentes operacionales (4)

Recursos Humanos Materiales
Capacitado | Profesional | Operacién | Mantenim. | Sustancias| Disponibilidad | Materiales
Métodos equipos quimicas de agua
de tratamiento subterrénea
Sin tratamiento X X X
Pretratamiento X X
Filtracion lenta X X
Filtracion rapida
convencional X X X X X X
Filtracion rapida
avanzada X X X X X X
Ablandamiento X X X X X X
Desinfeccion X X X X X
Sabor-olor-Fe,
Mn X X X X X
Desalinizacion
) X X X X X X
Desalinizacion
2) X X X X X X
Filtros
elementales X X

Cuadro 3-8. Clasificacion de localidades por categorias seglin recursos (4)

c)

Categoria Disponibilidad de recurso
1 Equipo de operacion
2 Materiales elaborados
3 Materiales basicos
4 Sustancias quimicas
5 Disponibilidad de agua subterranea

Posibles procesos de tratamiento

En el cuadro 3-9 se analizan los métodos de tratamiento mas usuales y se
los correlaciona con sus requerimientos de construccion y operacion, lo cual
permite establecer restricciones de uso de los procesos, de acuerdo con el nivel
de desarrollo de la comunidad.
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Cuadro 3-9. Restricciones al uso de procesos de tratamiento de agua
en funcién del grado de desarrollo de las localidades (4)
PREEEER vae'l de desarr(')llo Observaciones
minimo requerido
1. Sin tratamiento Tall Limitado por la calidad
y capacidad de la fuente
de agua

2.  Pretratamiento
2.1 Desarenadores I
2.2 Sedimentacion simple I
2.3 Prefiltracion gruesa I
2.4 Prefiltracion rapida I
2.5 Microcernido I
2.6 Control de algas v
2.7 Coagulacion I
2.8 Floculacion I
2.9 Sedimentacion I
3. Filtracion lenta
3.1 Filtros convencionales I
3.2 Filtros modificados I
3.3 Filtros de flujo ascendente I
3.4 Filtros de medios compuestos I
3.5 Filtros dindamicos I
3.6 Filtros elementales 1
4. Filtracion rapida
4.1 Convencional I En casos simples,
4.2 Modificada I hasta nivel II
4.3 Filtracién directa v
4.4 Filtracion doble v
5. Desinfeccion Preferible 11
5.1 Hipoclorito I
5.2 Cloro I
5.3 Yodo v
5.4 Ozono v
6.  Otros procesos
6.1 Control de olores y sabores I
6.2 Control de corrosion I
6.3 Control de algas I 1T en casos muy simples
6.4 Fluoruracion I
6.5 Remocion de fluoruros v IIT en casos simples
6.6 Remocion de contaminantes inorganicos v
6.7 Remocion de contaminantes organicos v IIT en soluciones simples
6.8 Desalinizacion
6.9 Disposicion y tratamiento de lodos v
6.10 Técnicas avanzadas de remocion de

solidos en suspension v
6.11 Ablandamiento v IIT en casos simples
6.12 Aereacion I IV en casos complicados
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d)

Capacidad del sistema

Siguiendo procedimientos convencionales o los detallados en este modulo,
se puede realizar el analisis de poblacion de consumo y establecer un periodo
adecuado de disefio, en funcion del analisis econémico correspondiente.

Calidad del agua

Se determinan las principales caracteristicas fisicas, quimicas y
bacterioldgicas exigidas por las normas nacionales o, en ausencia de estas,
por las Guias de Calidad de Agua Potable de la OMS, tomando en cuenta el
tipo de analisis y la frecuencia.

Preseleccion de procesos
Una vez definidos los factores y las restricciones que influyen en la seleccion
de procesos, el ultimo paso de la fase predictiva consiste en realizar la

seleccion y la combinacion de los procesos unitarios mas adecuados.

El cuadro 3-9 detalla la metodologia adoptada por el CEPIS/OPS para

seleccionar procesos de tratamiento de agua, asi como diferentes soluciones
tecnologicas para clarificar aguas, considerando el grado de desarrollo de la
comunidad. Se supone que el agua cruda cumple con los limites permisibles del
resto de caracteristicas fisicoquimicas y bacteriologicas. En los procesos de compo-
nentes de filtracion lenta se ha considerado la turbiedad originada principalmente
por particulas en suspension, con un tamafo mayor a un micréometro. Aguas crudas
con turbiedades originadas por particulas en estado coloidal requeriran procesos
correctivos de plantas de filtracion rapida con ayuda de coagulacion.

5.2.2 Fase evaluativa

Consta de dos etapas: analisis de costos y seleccion final de los procesos.
Andlisis de costos
En los “estudios de factibilidad” se deben determinar los costos de

construccion, operacion y mantenimiento, con un grado de confiabilidad
que permita un orden adecuado de comparacion. Se deben utilizar datos
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del pais o la region. En caso de no contar con datos propios, se puede

recurrir a los siguientes criterios:

(o = K Q" (ecuacion general de costos)

c = Costo inicial en miles de dolares americanos

Q = Capacidad de la planta en m'/s

Ky n = Constantes que dependen de la solucion tecnologica y de los

valores nacionales

El cuadro 3-10 detalla los valores de Ky n para América Latina, referidos

al977.

Cuadro 3-10. Valores de Ky npara América Latina (4)

Solucién K n
Filtracion rapida convencional 1,656 0,66
Filtracion rapida modificada 1,194 0,60
Filtracion ascendente-descendente 1,074 0,59
Filtracion ascendente 0,950 0,59

El método siguiente se usa para realizar estimaciones comparativas de
costos. Consiste en correlacionar los costos de materiales y mano de obra locales
con los de Estados Unidos para obtener el costo total, utilizando los criterios

detallados en el cuadro 3-11.
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C, = C, + nC,,siendo :

C, = C(P) X;(':(g +X8X'—f”+ Xy Ko+ Xoy X
Gy = GuP) 50 P80 X X X X
Siendo:
C, = Costo total de construccion en dolares americanos por habitante
servido
C, =  Costo total de construccion para el proceso
C, =  Costo de mantenimiento para el proceso por afio
C, =  Costo total del proceso en z afios
C, =  Costo de mantenimiento per capita en dolares americanos
P = Poblacion servida
X, = Porcentaje de mano de obra no especializada (local)
X, =  Porcentaje de mano de obra especializada (local)
X, = Jornal no especializado (local)
X, = Jornal no espeializado (Estados Unidos)
X,, = Jornal especializado (local)
X, = Jornal especializado (Estados Unidos)
X,; =  Porcentaje de materiales manufacturados (local)
X, =  Porcentaje de materiales manufacturados (exportados)
X, =  Costodemateriales manufacturados (local/Estados Unidos) en el lugar
X, =  Costode materiales manufacturados (local/Estados Unidos) fuera del
lugar
n = Periodo de disefio en afios

Dependiendo también el costo de la capacidad de la planta, se sugiere la
siguiente subclasificacion (cuadro 3-12), basada en el tamafio de la poblacion:
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Cuadro 3-12. Clasificacion basada en el tamafio de la poblacion (4)

Tamafio Poblacion/hab
1 800 —2.499
2 2.500 — 14.999
3 15.000 —49.999
4 50.000 — 100.000

Para facilitar el calculo se incluyen en los cuadros 3-13 y 3-14 los porcentajes
de costo de mano de obra y materiales para los procesos mas usuales, que serviran
tanto para la determinacion de costos de construccion como de operacion y
mantenimiento. Estos datos serviran como valores de referencia inicamente, ya
que dependen del grado de desarrollo socioecondomico del pais o region, asi como
de las condiciones locales imperantes.

Cuadro 3-13. Porcentaje de costos de construccion para los sistemas
de tratamiento mas comunes (4)

Mano de obra Materiales
Cloracién No Especializada | % del costo | Nacionales Importados| % del costo
especializada del proyecto del proyecto
Cloracion 30 10 30 20 50 70
Sedimentacion
y filtracion 50 20 70 20 10 30
Filtracion lenta 40 20 60 30 10 40
Filtracion rapida 5 35 40 20 40 60

Cuadro 3-14. Porcentaje de costos de operacion para sistemas
de tratamiento mas comunes (4)

Mano de obra Materiales
Cloracién No Especializada| % del costo | Nacionales| Importados| % del costo
especializada del proyecto del proyecto
Cloracion 10 4 50 10 40 50
Sedimentacion
y filtracion 90 5 95 5 0 5
Filtracion lenta 80 1 90 10 0 10
Filtracion rapida 60 20 80 15 5 20
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A continuacion se indican las ecuaciones de costo promedio para América
Latina, para realizar estimaciones especificas de costos de plantas.

1 Filtros lentos:

LnCc

2,541 +0,0096 Ln X, —0,3628 Ln X,

LnCom = 0,3559-0,1511Ln X,
LnC'c = 3,7997-0,0799 Ln X
LnC'om = 1,6751+0,0016 LnX,-0,6316 Ln X

2. Filtros rdpidos.

LnCc = 3,4597 +0,0021 Ln X,—0,0901 Ln X,

LnCop = 6,1328-0,0027 Ln X,-0,0230 Ln X

LnCc = 2,0127-0,0238 Ln X,-0,3007 Ln X

LnC'om = 4,7829+0,0448 Ln X, —0,0530 Ln X,

Siendo:

X, = Costo de materiales importados en % del total

X =  Poblacion de disefio (miles)

X = Capacidad de la planta MGD

Cc = Costos de construccion (US$/capita)

Com = Costos de operacion y mantenimiento (US$/afio/capita)

C’c = Costos de construcciones (US$/MGD)
C’om Costos de operacion y mantenimiento (US$/aiio/MGD)

b)  Seleccion final de los procesos

La etapa final consistiria en estudiar las diferentes alternativas planteadas
y seleccionar la mas ventajosa, considerando los factores técnicos y socioeco-
ndmicos.

5.2.3 Aplicacion

Se presenta un ejemplo tomado del Programa Regional OPS/EHP/CEPIS
de Control de Calidad de Agua para Consumo Humano, Maddulo 2.8, preparado
por el ingeniero José M. Pérez Carrion, para seleccionar los procesos unitarios
integrantes de la planta de tratamiento de agua para Cochabamba, Bolivia.
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Etapa predictiva

1. Informacion general

a. Ubicacién de la comunidad

Nombre de la ciudad Cochabamba
Estado o provincia Cochabamba
Pais Bolivia

b.  Grupo o dependencia de planificacion SEMAPA

il. Informacion demogréfica

El modelo requiere algunos datos basicos sobre la poblacion para poder
hacer planes de capacidad. Se necesitan dos elementos. Si no se pueden obtener
datos locales, se debe utilizar un estimado nacional e indicar si es de fuente local

0 nacional.

Responder la A o la B.

A. 1. Poblacion actual La cifra o estimacion de la poblacion actual debe
reflejar el numero de habitantes que seran servidos por la instalacion
de tratamiento de aguas negras o agua potable propuesta.

Poblacion real 180.000 o estimar lo siguiente:

(M
@
I )
I O
N )

entre 500 y 2.500 personas
2.500 — 15.000

15.000 — 50.000

50.000 — 100.000
>100.000

2.  Tasa anual de crecimiento demografico 3% o la siguiente estimacion:

(M
@

Menos de 1%
1% — 1,5%
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______ 3) L,5% - 2,0%

______ @ 2,0% - 2,5%

______ S 2,5% - 3,0%

X (6) 3,0% — 3,5%

______ 7 3,5% — 4,0%

______ (8) Mas de 4%

______ 9) Fuente

B.  Estimado de la poblacion segin el ultimo censo

Fecha del censo: 1972 Fuente del censo:

iii 1. Datos sociotecnoldgicos. Nivel promedio de escolaridad de los
habitantes en esa comunidad.
Cuadro 3-15. Niveles de escolaridad (4)

Nivel Nulo Primaria | Secundaria | Técnica Universidad
€)) 95% 4% 1% 0% 0%
) 70% 19% 7% 3% 1%

3)X 55% 22% 14% 6% 3%
) 9% 34% 42% 8% 7%

6 X Otro

2. Distribucion promedio de la fuerza de trabajo en la comunidad

Cuadro 3-16. Distribucion promedio de la fuerza laboral (4)

Nivel No calificado Semicalificado Profesional
€)) 97% 2% 1%
2) 80% 16% 4%
3)X 61% 27% 12%
@ 45% 30% 25%
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Ingreso promedio anual por familia en dolares.

1.470 US$
Cantidad Unidades

(Qué porcentaje de los trabajadores técnicos y altamente calificados
(p. ¢j., quimicos, ingenieros, etcétera) no son del lugar o del pais?
__ X (1) Menos de 10%

(2 10% — 25%

(3 25% — 50%

@& 50% — 70%

(5 T75% — 100%

(Existen escuelas primarias o secundarias de organismos voluntarios
o de misioneros en lugar de gubernamentales?

(1) Si _ x____ (2 No

(Hasta qué afio o curso llegan las escuelas locales en forma regular?
(marcar con un circulo).

1 23 45 6 7 8 9 10 11 12 12+

Si la respuesta indicada en la pregunta anterior es menos de 12, ja
qué distancia queda la escuela mas cercana que ofrece hasta el 12.°
curso?

(1) Menos de 16 km (o menos de 10 millas)
(2 16 — 48km (o 10 — 30 millas)
(3 48 — 80km (030 —50 millas)
() Mas de 80 km (0 mas de 50 millas)
______ (5) Otros (especificar)
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10.

I1.

12.

13.

14.

15.

(Existen escuelas técnicas o vocacionales en la comunidad?
X (1) Si (2) No

(Es obligatoria la primaria durante, por lo menos, seis afos en la
comunidad?

X (1) Si (2) No

(Existen cursos formales de capacitacion en el trabajo ofrecidos por
el gobierno o la industria local para sus trabajadores?

X (1) Si (2) No
(Existe una universidad en la comunidad?

X (1) Si (2) No
(Tiene la universidad departamento de quimica o laboratorio?
o x () i (@ No
(Hay mucho desempleo?
_x (1) si (2 No
(Existen servicios de consultoria disponibles o cualquier otro programa
que se proponga mejorar la capacidad de los habitantes o reclutar su
participacion?

X (1) Si (2) No

(La mayoria de los universitarios de la comunidad realizan sus estudios
en comunidades vecinas, paises vecinos u otros paises del exterior?

X (1 S (2) No
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16.

17.

18.

19.

En general, se puede clasificar el nivel de tecnologia como:
(1)  herramientas manuales solamente

X (2)  herramientas mecanicas (p. €j., equipo movido por
gasolina)

(3) productos quimicos (fertilizantes, cloro)
(4) tecnologia electronica

(Esta dominado el mercado de trabajo por el gobierno?
(1) Si X (2 No

(Existen servicios publicos de colocacion de empleados facilmente
disponibles?

2) Si X (2) No
Recursos locales

Egquipo de operacion. ;Cudles de los siguientes elementos no se
encuentran generalmente en la localidad?

X (1)  Medidores de agua
(2)  Equipo para soldadura
(3)  Sopletes de acetileno

X (4)  Dispositivos de registro como termostatos
(5)  Equipo de laboratorio como tubos de ensayo

(6)  Plantas de electricidad portatiles como generadores
de gas

________ (7)  Motores como, por ejemplo, motores eléctricos de
1-3 caballos
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________ (8) Bombas de agua

20. Materiales procesados. ;|Cuales de los siguientes materiales
generalmente no se encuentran en la localidad?

(1)  Tuberia (arcilla, acero, cemento, plastico, cobre,
etcétera)

X (2)  Conexiones para tuberia
(3) Pintura

X (4)  Valvulas
(5) Tanques
(6) Medidores de vacio

X (7)  Intercambiadores de calor

21. Sumunistros para operacion y mantenimiento. jCuales de los siguientes
no se encuentran generalmente en la localidad?

(1)  Arena de silice
(2)  Grava graduada
(3) Agua limpia
(4)  Gasolina

22. Suministros quimicos. {Cuales de los siguientes no se encuentran
generalmente en la localidad?

X (1)  AlL(SO0,), (sulfato de aluminio)

X (2)  FeCl, (cloruro férrico)
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€)
“4)
)
(6)
(7
®)

Carbon activado
CaO (cal)
NaCO, (sosa)
Cl, (cloro)

O, (ozono)

Productos quimicos para laboratorio

23. Principal fuente de agua (marcar la categoria apropiada)

(1)
2)
3)
“4)

Rio o arroyo
Lago o presa
Pozos

Mar o agua salobre

24, Caracteristicas de las aguas

Cuadro 3-17. Caracteristicas de las aguas (4)

Caracteristicas | Parametro Valor Unidad
Minimo Maximo
Fisicas Turbiedad 8 650 Ul
Color 5 20 ucC
Quimicas pH 6,7 9,1
Alcalinidad 10 65 mg/L
Dureza 12 139 mg/L
Hierro 0,0 0,02 mg/L
Bacteriologicas | NMP 100 1.000 X100 mL
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Datos que, analizados de acuerdo con lo
siguiente resultado, que permite calificar a Coch:

miento de sistemas de agua potable.

detallado en el cuadro 3-6, dan el
abamba con un grado de desarrollo
relativamente avanzado, pero con recursos limitados para operacion y manteni-

Cuadro 3-18. Nivel de desarrollo (4)

N.° Factores técnico-sociales Factor de peso
1 Nivel de educacion 10
2 Distribucién de fuerza laboral 10
3 Ingresos 4
4 Trabajadores foraneos 4
5 Escolaridad 5
6 Grado de enseflanza 10
7 Distancia a colegios 3
8 Programa de entrenamiento técnico 5
9 Educacion primaria obligatoria 10

10 Adiestramiento en servicio 5
11 Existencia de universidades 5
12 Especialidad de quimica 3
13 Desempleo 0
14 Servicios de extension 3
15 Disponibilidad de estudiantes universitarios 0
16 Nivel de tecnologia 5
17 Gobierno como usuario de mano de obra 5
18 Disponibilidad de cargos publicos 0
19 Capacidad de financiamiento 5

Total 92

De acuerdo con la calidad del agua cru

en el cuadro 3-19:

da y el grado de desarrollo de la
comunidad, los procesos de tratamiento de aguas pueden ser los que se sefialan

Cuadro 3-19. Posibles procesos de tratamiento (4)

Primera alternativa

Segunda alternativa

Coagulacion mecanica
Floculacion mecanica
Sedimentacion convencional
Filtracion rapida convencional
Desinfeccion

[ R N O R S

Coagulacion hidraulica
Floculacién hidraulica
Sedimentacion laminar
Filtracion rapida modificada
Desinfeccion
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Si la poblacion de disefio es de 260.000 habitantes y el consumo maximo
diario de 250 litros/hab/dia, el caudal de disefio sera:

_260.000 x 0,250
86.400

Qd =075 m’/s

Etapa evaluativa

Con las alternativas planteadas, tenemos los siguientes costos:

)
[

1.656 QU6

1.656 x 0,75%6¢

1.369 x 1.000 US$

)
[

1.194 Q%% =1.194 x 0,75 = 1.004 x 1.000 US$
Se justifica asi la segunda alternativa, desde el punto de vista técnico y

economico.
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