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RESUMEN

Sistemas de Abastecimiento de Agua para Pequeflas Comunidades, Agosto 1981

Manual/documento de consulta sobre tecnologfa de sistemas de abastecimiento
de agua para pequeflas comunidades. Temas: planeamiento y administracién
de pequeflos sistemas de agua, cantidad y calidad del agua potable, fuentes
" de agua, recoleccidn de agua pluvial, captacién de aguas de manantial,
extraccién de agua subterrdnea, captacidn de aguas superficiales, recarga
artificial, bombeo, tratamiento del agua (general), aeracibédn del agua,
coagulacidn, floculacién, sedimentacidn, filtracién lenta en arena,
filtracién rdpida, desinfeccién, conduccibén y distribucién del agua.
Referencias seleccionadas se afladen a cada capftulo.

Los anexos ofrecen informacién sobre: encuesta sanitaria, métodos de
perforacidén de pozos, estudios experimentales para el disefio de plantas de
tratamiento de agua, productos quimicos empleados en el tratamiento del
agua, y conversién de unidades de medicién.
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(e) Copyright 1981, edicién ampliada 1983
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PREFACIO

Las Naciones Unidas han designado el perfodo 1981 - 1990 como el Decenio
Internacional del Abastecimiento de Agua Potable y del Saneamiento. Muchos
esperan y confian que habri vastos y crecientes esfuerzos para proveer
adecuados servicios de abastecimiento de agua y saneamiento a todos aquellos
que los necesiten.

Las necesidades son enormes. Cientos de millones. de personmas que viven en
paises en desarrollo carecen de un acceso razonable a un suministro adecuado
de agua potable segura. Los problemas son particularmente agudos para
{innumerables pequefias comunidades en areas rurales, asi como para areas
urbanas periféricas. Su situacidn en materia de suministro de agua a menudo
es tremendamente inadecuada.

Cuando se provee de sistemas de abastecimiento de agua a pequefias
comunidades, factores tales como: organfzacidn, administracidn, compromiso
y participacién de 1a ~ comunidad, y financiamiento, se constituyen
frecuentemente en las _ principales restricciones, y no asi 1las
consideraciones técnicas.,- Sin embargo, la seleccidén de una tecnologia
adecuada sigue siendo importante ya que otros problemas se agravan cuando
se usa técnicas, métodos y- equipo que no son compatibles con las condiciones
y situaclones de las pequeffas comunidades.

Es un error considerar a los sistemas de abastecimiento de agua para
pequeffas comunidades como versiones “reducidas” de instalaciones urbanas,
que requieren, en consecuencia, menos conocimientos de Ingenieria, El caso
puede ser exactamente lo contrario. La simplicidad y la pequeflez no deben
considerarse como algo retrasado o de segundo orden, sino como algo que es
apropiado para el ©propdsito que se persigue. Se debe seleccionar
tecnologias que puedan integrarse dentro del enfoque de la voluntad de
compromiso de la comunidad, que es tan esencial en los planes y sistemas de
pequefia escala, Una mala aplicacidn de tecnologias puede ocurrir cuando el
diseffador no comprende claramente 1los supuestos ‘basicos 1implicitos en
ellas. Esto, a menudo, darid como resultado diseffos sobredimensionados y
requerimientos de mano de obra, de operacidn y de mantenimiento que no son
realistas. ’ ‘

Este manual ha sido disedado para ofrecer una introduccidn de ancha base a
la tecnologia de abastecimiento de agua a pequefias comunidades. Ofrece
informacidén y gufa que debe usarse con facilidad y provechosamente por
aquellos que tienen cierto respaldo técnico en ingenieria civil, salud
piblica o irrigacidn, pero que no tienen capacitacidén formal o experiencia
en el suministro de agua. Debe servir de ayuda a los ingenleros e
inspectores de salud pGblica 1llamados a asumir responsabilidad sin el disefio
y/o mantenimiento de sistemas pequefios de abastecimiento de agua. Este
grupo también incluye a ingenieros provinciales o municipales que tienen la
responsabilidad, entre otras tareas, del abastecimiento de agua vy
saneamiento, Por lo tanto, esta obra no ha sido escrita como texto para
estudiantes de ingenierfa, ni como wmanual de diseffo dirigido a los
técnicos. Se ha incluido si algunas explicaciones tebricas, pero se ha
mantenido este material en un nivel minimo. Para una informacidén mis
profunda y detallada se hace referencia a monografias y textos.

- vi -
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1. INTRODUCCION

1.1 EL ABASTECIMIENTO DE AGUA Y LA SALUD HUMANA

El agua es esencial para el hombre, los animales y las plantas; sin agua no
existiria vida sobre la tierra. Desde los inicios mismos de la civilizacidn
humana, la gente se ha establecido cerca de las fuentes de agua, a lo largo
de rios, al lado de lagos o cerca de manantiales naturales. En realidad, en
los lugares donde vive la gente, se dispone normalmente de cierta cantidad
de agua para bebida, uso domdstico y posiblemente para las necesidades de
los animales., Sin embargo, este hecho no implica que la fuente dispounible
de agua sea conveniente y de capacidad suficilente, ni tampoco que el agua
sea segura y de buena calidad. Por el contrario, en muchos paises la gente
vive en areas en donde el agua es escasa. A menudo se la tiene que
transportar a través de largas distancias, particularmente durante periodos
de sequia., La escasez de agua también puede llevar a la gente al uso de
fuentes contaminadas por heces humanas o de animales, y que, por lo tanto,
son peligrosas para la salud.

Unos pocos litros de agua al dia son suficientes para satisfacer los
requerimientos bisicos de bebida y de preparacién de alimentos de una
persona, dependiendo de la cantidad, del clima y del estilo de vida. Se
necesita cantidades mucho mayores cuando se utiliza el agua para otros
propdsitos, tales como higiene personal, limpieza de utensilios de cocina,
lavado de la ropa y limpieza de la casa. Los abastecimientos de agua
seguros, adecuados y accesibles, conjuntamente con un saneamieato apropiado,
son, sin duda, necesidades bisicas y componentes esenciales de la atencidn
primaria de 1la salud. Ellos pueden ayudar a reducir muchas de 1las
enfermedades que afectan a las poblaciques menos privilegiadas,
especialmente aquellas que viven en &ireas rurales y urbano-—marginales.

El agua potable segura es factor importante en el control de mwnuchas
enfermedades. Esto en particular ha quedado bien establecido si se trata de
enfermedades tales como diarrea, cbdlera, fiebre tifoidea y paratifoidea,
hepatitis infecciosa, disenteria amebiana y bacilar. Se ha estimado que no
menos del 80 por ciento de todas las enfermedades en el mundo se asocian con
el agua no potable o de mala calidad. Esta asociacidn puede adoptar un
nimero de diferentes formas, pudiéndose agrupar las enfermedades de acuerdo
a ellas (Cuadro 1.1).

Las enfermedades transmitidas por el agua son aquellas transportadas por el
agua contaminada con agentes infecciosos de origen animal o humano. Cuando
se bebe el agua, se ingiere los agentes infecciosos y estos pueden causar
enfermedades. El control de esas enfermedades requiere de una mejor calidad
del agua de abastecimiento.



Cuadro 1.1
Enfermedades relacionadas con deficiencias en el abastecimiento de agua y/o en el saneamiento

GRUPO ENFERMEDADES
Enfermedades transmitidas a través del Colera
agua (enfermedades de origen hidrico) Tifoidea

El agua act(a s8lo como un vehfculo pasivo
para el agente infeccioso

Todas estas enfermedades dependen también
de un deficfeate saneamiento

Diseanteria bacilar
Hepatitis infecclosa
Leptospirosis
Glardiasis
Gastroeunteritis

Enfermedades debidas a la falta de agua

(E1 uso coatinuo de agua ayudarfia a evitar
este tipo de enfermedades)

La falta de una cantidad adecuada de agua

y la pobre higlene personal c¢rean condicio-
nes favorables para su propagacidn. Las
infecciones intestinales en este grupo tam—
bién dependen de la falta de una adecuada
elimiracidn de desechos humanos.

Escablosis (sarna)

Sepsis de la plel y llcera
Frambesia

Lepra

Tifus exantemdtico (piojos)
Tracoma

Conjuntivitis

Disenterfa Bacilar
Disenteria Azebiana
Salmonelosis

Diarrea por enterovirus
Fiebre paratifoidea
Ascariasis

Trichiuriasis

Enterobiasis
Anquilostomiasis

Enfermedadeg causadas por agentes, infeccio~
sos propagadas por .contacto o por‘ingestidn
de agua. (enfermedades que tienen su brote
en el agua)

Una parte esencial del ciclo vital del agen
te infeccioso tiene lugar en un animal acui
tico. Algunos son tambiéa afectados por
disposicidn de desechos.

Esquistosoniasis

(urinaria y rectal)
Ontiasis (gusano de Guinea)
Bilharzitosis

F{lariasis:

Dracoaculosis

Oncocercosis

Treadworm

Enfermedades transmitidas por insectos que
viven cerca del agua (vectores relacionados
con el agua)

Las infecciones son propagadas por mosquitos,
wmoscas, lnsectos que se procrean en el agua
o "pican” cerca de ella.

Estos son especlalmente activos y agresivos
vos cerca de aguas estancadas al descubier-
to. No afectados por los desechos.

Fiebre amarilla mosquito
Flebre—temorrigica

del dengue + dengue mosquito
Fiebre del Oeste del Nilo

y del Valle Rift nosquito
Arbovirus

Encefalitis mosquito
Filariasis mosquito
Malaria mosquito
Oncocercosis mosca Simuliuam

Enfermedad del sueflo* nosca Tse—tse

Enfermedades causadas por agentes infeccio-
sos. Contrafidas principalumente al comer
pescado crudo y otros alimentos no cocidos.
(Enfernedades de disposicidn de desechos
fecales)

Clonorchiasis Pescado
Dififlobothriasts Pescado
Fasciolopsiasis Planta cozestible
Parvagonimiasis Cangrejo de tios

Poco usual que el agua domdstica los afecte en mucho

‘Fuente: Saunders, J.; Watford, J., Abastecimiento de agua a poblados: Economia y Politica en el

mundo en desarrollo. Publicado para el Banco Mundlal por el Departamento de Prensa de la
Universidad Johns Hopkins, Baltimore, 1976
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Las enfermedades debidas a la falta de agua tienden a ser un serio riesgo
para la salul., Cuando la gente usa muy poca agua, ya sea por la escasez o
porque se encuentra muy distante como para ser transportada en cantidad
suficiente a la casa, hace imposible mantener una higiene personal
razonable. Simplemente puede haber poca agua para lavarse en forma
adecuada, o para la limpleza de los utensilios de cocina y de la ropa. Las
infecciones de la piel y de los ojos son, por lo tanto, propensas a
desarrollarse, y las infecciones intestinales pueden propagarse con nucha
mayor facilidad de una persona a otra. Sin duda la prevencidn de estas
enfermedades por el uso continuo del agua depende de 1la disponibilidad de
abastecimlentos adecuados de agua y de su acceso a ellos, y no depende de su
calidad.

FOTO: OMS, A, S. Kochar

Figura 1.1
El agua transportada a casa a través de largas distancias serd usada en

forma muy controlada



Las enfermedades que tienen su brote en el agua no se propagan directamente
de persona a persona. Son causadas por agentes infecciosos que, durante una
parte esenclal de su ciclo vital, se desarrollan en animales acuaticos

especificos, principalmente caracoles y crusticeos. En un periodo de dias,
o semanas, la larva o huevos del parisito maduran en estos huéspedes

intermediarios, y luego son descargados en el agua. Las larvas maduras o

los gusanos son 1infecciosos para la gente que bebe dicha agua o tilene
contacto con ella.

En paises tropicales los insectos picadores son comunes. La wmayoria de
éstos, sobre todo los mosquitos, crece en estanques o0 en otras aguas
superficiales, y algunas veces incluso en recipientes caseros de agua. Las
moscas Tse-tse son también activas cerca del agua. Esos agentes portadores
relacionados con el agua, que llevan gérmenes patdgenos dentro de ellos,
pueden transmitir enfermedades.

Los riesgos para la salud también surgen de fuentes infecciosas diferentes
al agua. Se puede propagar enfermedades a través del contacto directo (por
ejemplo, con las manos suclas), o a través del alimeato, particularmente
pescado, verduras y fruta ingeridos sin cocer. Ademis del abastecimiento de
agua segura, las wedidas necesarias para controlat la enfermedad deberian,
por lo tanto, incluir la higiene personal y 1la inspeccion de 1lugares de
almacenamiento y venta de alimentos.

Es muy 1mportante 1la provisidén de servicios  adecuados de saneamiento,
incluyendo 1instalaciones sanitarias para 1la eliminacidn de desechos
humanos. Todas las enfermedades transmitidas por el agua y muchas de las

enfermedades que tienen su brote en el agua dependen, para su propagacidm,
de agentes infecciosos provenientes de heces humanas que se introducen en el

agua potable o en 1los alimentos. La cadena de transmisidén de las
enfermedades puede romperse en forma efectiva, tanto mediante wuna
disposici6én sanitaria de las heces como por la provisidon de abastecimientos
seguros y adecuados de agua, Hay ' cilertos agentes, tales como 1los
anquilostomas que, para la prevencidn de las enfermedades que causan, es mis
importante el saneamiento que el abastecimiento de agua, porque 1la

transmisién se hace de las heces al suelo, primero, y luego por coatacto
directo y penetracidn a través de la piel humana,

Las mejoras en 1la calidad del abastecimiento de agua a la comunidad
afectaran basicamente sdlo a 1las enfermedades transmitidas por el agua;
tales como disenteria  bacilar, cdlera, . tifoidea y posiblemente
esquistosomiasis. Muchas de las enfermedades diarreicas probablemeate se
deben mwds a la falta de cantidad adecuada de agua. Ciertamente las

infecciones a los ojos y piel se encuentran en este grupo de enfermedades
relacionadas con el agua.

Se ha demostrado que la provisidn de un grifo de agua, de una ducha o de
alguna instalacidn de lavado similar, mejore la situacida de salubridad del
usuario. Sin embargo, afin no existe evidencia counvinceate de que una vez
que cada familia cuenta con un grifo o ducha, nuevas mejoras en el
abastecimiento de agua beneficiardn apreciablemente su salud. Cuando el
desarrollo de abastecimientos de agua se reallza sin mejoras complementarias
en la higiene personal, en la manipulacidén y preparacién de alimentos y, en
general, en el culdado de 1la salud, es improbable que estas medidas
produzcan los beneficios esperados para la salud, .
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1.2 ABASTECIMIENTO DE AGUA Y DESARROLLO SOCIQECONOMICO

En los paises industrializados, los sistemas de abastecimiento de agua a la
comunidad, o abastecimientos piablicos, fueron dados en primer lugar a las
ciudades was grandes. Les siguieron las ciudades mAs pequeflas y los
pueblos. Los sistemas de abastecimiento de agua fueron construidos por el
estado, autoridades distritales o municipales, o por compafiias privadas. En
las 3reas rurales, los abastecimientos de agua a la comunidad fueron
instalados mucho despufs, ya que las consideraciones sobre la salud plblica
no eran tan apremiantes como en las Areas urbanas. En la primera mitad del
siglo ¥X, muchos gobiernos nacionales empezaron a proporcionar asistencia
financiera y té&cnica a las comunidades pequefias y entonces se acelerd
grandemente la extensidén de abastecimientos de agua a la poblacida rural.

Un abastecimiento adecuado de agua segura es un prerequisito para el
desarrollo sociocecondmico de una comunidad. Factores tales como el tiempo y
el ahorro de energia em la recoleccidén de agua potable, y una reduccidn
sustancial en la incidencia de enfermedades pueden contribuir positivamente
al desarrollo, siempre y cuando el tiempo y la energia ganados sean
utilizados econdmicamente.

El nuevo abastecimiento de agua podria ayudar al desarrollo de actividades
tales como procesamiento de frutas y verduras, o conservacidén de pescado.
El que los beneficios de 1la productividad potencial se materialicen o uo
depende de las circunstancias especificas. Ua factor importante es cdmo
puede usarse de otra manera el tiempo y energia ahorrados en el acarreo del
agua. En algunos poblados o aldeas la salud deficiente de la fuerza laboral
afecta seriamente el desarrollo agricola, mientras que en otros existe seria
condicibén de subempleo y los beneficios que trae el abastecimiento de agua
no pueden realizarse a menos que el proyecto de abastecimiento forme parte
de un desarrollo rural integrado que ofrezca un crecleate empleo. Un nuevo
abastecimiento de agua puede dar 1lugar a oportunidades para manufacturas
artesanales, conservacidn de ganado o cultivo de vegetales, Asi cuando, se
estimula el trabajo productivo y al mismo tiempo se wmejora la higiene
personal, el cuidado de la salud y la preparacién de alimentos, se puede
esperar que un abastecimiento de agua a 1la comunidad teaga un impacto
positivo en el desarrollo socioecondmico.

Esto es particularmente cierto en regiones A4ridas o en Areas con una
prolongada estacidén seca, en donde la provisidn de cantidades suficientes de
agua permiten su uso en el cuidado del ganado y en la irrigacidn de tierras
de cultivo.

Es posible que los sistemas de abastecimiento de agua, conjuntamente con
programas conplementarios de salud y economia, pudieran disminuir 1la
migracidn de las Areas rurales a las ciudades. Sin embargo, existe poca
evidencia que sdlo la provisidn de abastecimientos de agua tenga un efecto
sustancial en la migracidn. Es m3s probable que 1los sistemas de
abastecimiento de agua pu2dan usarse para alentar, durante un periodo de
tiempo, la agrupacidn de poblaciones dispersas en unidades pobladas o villas



de cierta extensidn. Cuanto wmAs concentrada esté la poblacidn a ser
servida, es mis probable que se pueda proveer un sistema de abastecimiento
de agua financieramente viable y adecuadamente wantenido. Si el
abastecimiento de agua permite y promueve la formacidén de asentamientos
humanos de cierto tamaffio, esto puede ayudar a mejorar el potenclal para el
desarrollo econdmico. .

En la mayoria de 1los casos es imposible presentar una Justificacién
econdmica rigurosa para proyectos de abastecimiento de agua en pequeflas
comunidades. En lugar de esto, la justificacidén debe basarse en una
evaluacidn cualitativa de los beneficios anticipados del abastecimiento de
agua. Los beneficios directos miAs importantes al mejorar la calidad del
abastecimiento de agua son una mejor higiene y salud, mayor couveniencia y
beneficios para abrevar el ganado y para la irrigacidn de . huertos de
legumbres. Los beneficios indirectos que cominmente se cita son una
redistribucidn del poder de compra en favor de los campesinos pobres, un
mejor nivel de vida y el desarrollo de institucfones de la comunidad.

1.3 ABASTECIMIENTO DE AGUA A PEQUENAS COMUNIDADES EN PAISES EN DESARROLLO

En los centros urbanos de los paises en desarrollo, los sistemas plblicos de
abastecimiento de agua del tipo desarrollado en los paises industrializados
pueden ser convenientes, con adaptaciones apropiladas.

Debido a las economias de escala y al gran nfimero de personas a ser
servidas, la inversifn per c@pita y los costos de operacidn de los sistemas
urbanos de abastecimiento ‘de agua no tienen por qué ser necesariamente
elevados. Cuando se conecta un nlmero sustancial de casas al sistema de
distribucidn de agua, y cuando se cobra las tarifas de agua regularmente, la
tarea de abastecer agua puede convertirse en autofinanciable.

En la mayoria de los pueblos pequefios y de las comunidades rurales en los
paises en desarrollo, las condiciones de abastecimiento de agua existentes
son nuy diferentes a las condiciones de las instalaciones urbanas. Por lo
general, el nlimero de gente a ser servida por ese sistema de ahastecimiento
de agua es pequefio, y la baja densidad de poblacidn hace que la distribucidn
del agua por tuberias sea costosa. A menudo la poblacidn rural es muy
pobre, y particularmente en comunidades que subsisten de la agricultura, el
dinero disponible es muy poco. Apenas se dispone de fondos para pagar la
operacién y el mantenimiento del sistema de abastecimiento de agua, y es
poco probable que las comunidades pequefias puedan obtener el capital de

inversidon sin la ayuda del gobierno nacional o de agencias externas o
entidades de préstamo.

Por lo general, en las pequeiias comunidades no se dispone de parsonal
capacitado para la operacidn y el mantenimiento del sistema de
abastecimiento de agua.

Se puede obtener personal calificado para disefio y construccidn a través de
las fuentes externas que ayudan a que las instituciones nacionales a que se
conviertan en autosuficientes. $Sin embargo, seleccionar y capacitar. al
personal necesario para la operacidén y mantenimiento de los sistemas de
abastecimiento de agua puede ser una tarea dificil.



Un factor {mportante es el requerimiento del uso de una tecnologia que sea
apropiada para las condiciones locales., Esta tecnologia diferiri de 1la
tecnologia convencional, 1la cual fue desarrollada principalmente para
aplicarse a los sistemas mds grandes de abastecimiento de agua de ciudades y
pueblos de paises desarrollados.

Figura 1.2
Situacidén tipica de una pequefia comunidad

Para las pequeflas comunidades, los sistemas de abastecimiento de agua por
medio de tuberfas con conexiones domiciliarias, a wmenudo no son
econdmicamente factibles. En tales casos, la opcidn realista es la de
proporcionar un nimero de fuentes individuales o fuentes “puntuales": por
ejemplo, un pozo protegido, equipado con una bomba de mano; una estructura
de captacién de un manantial; o quizds un sistema de captacifn vy
almacenamiento de agua pluvial. Para pueblos y localidades nis grandes
puede ser factible una pequefia planta de tratamiento de agua y la
distribucidn de &sta a través de fuentes o "piletas” plblicas. Cuando la
comunidad a ser servida efect@a una countribucidn dirigida a sufragar parte
de los costos de coustruccidn del sistema de abastecimiento de agua, ya sea
a través del pago de fondos o a través de la provisién de trabajo o
materiales de construccidn, el capital de inversidén puede mantenerse bajo.
Los costos periddicos por operacidn y mantenimiento presentan a menudo un
problema, especialmente cuando es dificil o imposible cobrar las pensiones
de agua.

Un sistema pequefio de abastecimiento de agua a 1la comunidad no
necesarliamente es dificil de disedar y construir. El ingeniero debe
seleccionar cuidadosamente una tecnologia que sea simple, confiable y que se
adapte a las habilidades técnicas u organizativas disponibles. Esto tampoco
es facil, pero estos problemas presentan un reto fascinante y un campo de
trabajo muy provechoso.

Por mucho tiempo se ha coastruido sistemas de abastecimiento de agua para
servir a pequefias comunidades pero recientemente se han construido estos
sistemas en nimero considerable. Algunas veces los abastecimientos pequefios
de agua demostraron no ser adecuados para las condiciones bajo las cuales
tenian que funclonar. Varios sistemas han sido completamente abaadonados
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después de wunos afltos de su construccidn. Las frecuentes fallas vy
paralizaciones de los sistemas no son poco comunes. Es necesario aprender
de los errores pasados y reconocer las causas de las fallas. Basandose en
esto se puede desarrollar pautas para el planeamiento, construccién,
operacidn y mantenimiento de sistemas pequefios de abastecimiento de agua.
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2. PLANEAMIENTO Y ADMINISTRACION
2.1 PLANEAMIENTO

En muchos pafses la provisién de sistemas de abastecimiento de agua para la
comunidad constituye un elemento principal en el programa de salud ambiental
y frecuentemente esos sistemas se planifican en este contexto. Sin embargo,
la verdadera responsabilidad de las autoridades de salud ambiental a menudo
estd limitada a la vigilancia de 1la calidad del agua potable que se
distribuye a la comunidad, algunas veces unida al control de instalaciones
sanitarias. En algunos pafises, las autoridades de salud han asumido una
responsabilidad directa en el abastecimiento de agua a pequefias comunidades
y el saneamiento en dreas rurales.

La funcién de control con respecto a los abastecimientos de agua e
instalaciones sanitarias implicarfa wuna participacién activa en el
planeamiento, administracién y mantenimiento de todos los sistemas. Pero
puede ser que las autoridades de salud no tengan el personal suficiente o no
estén lo suficientemente equipadas para afrontar las demandas que ello
implicarfa. Por 1o general, son 1las unidades de ingenierfa de otros
departamentos - gubernamentales las que realizan 1la mayor parte del
planeamiento y la construccién de los sistemas de abastecimiento de agua.
Es probable que esas unidades concentren sus esfuerzos en los aspectos de
ingenierfa y costo, y puedan tender a descuidar los aspectos de salud y las
implicancias de cardcter social que van aparejados con los abastecimientos
de agua.

Programas en vez de proyectos

A menudo se enfoca el planeamiento y el disefio del sistema de abastecimiento
de agua de una ciudad grande como un proyecto. Aquf se usa el término
Y“proyecto' para describir todos los detalles preparatorios que hay que
desarrollar para 1la construccién de un solo sistema de abastecimiento de
agua. Se aborda cada uno de estos sistemas grandes de abastecimiento de
agua como un proyécto separado. Sin embargo, cuando se planea sistemas de
abastecimiento de agua para un gran nimero de pequefias comunidades rurales,
el enfoque debe ser el de un programa, en lugar de una serie de proyectos
individuales. Se entiende aquf por programa a un grupo integrado de
actividades continuas dirigidas hacia la implementacién de wun ndmero
considerable de sistemas similares de abastecimiento de agua. Es probable
que los problemas clave sean menos cuestién de técnica y més cuestién
organizative y administrativa, Los aspectos de compromiso de la comunidad
tomardn un significado mucho mayor.

Bajo la égida de un programa, las decisiones técnicas a menudo tienen que
estar subordinadas a otras consideraciones. Por ejemplo, el ndmero de tipos
o modelos diferentes de bombas usadas en un programa deberfa mantenerse en
un mfnimo para reducir problemas de logf{stica y mantenimiento. En el
enfoque de proyecto, en cambio, se seleccionari una bomba para satisfacer
una especificacidén técnica, y entonces el sistema de mantenimiento tendri
que adaptarse a las caracteristicas de la bomba y sus requerimientos de
servicio.



Otra diferencia b&sica es la forma cémo los usuarios perciben su relacidn
con el abastecimiento de agua y su costo y beneficios. E1 habitante urbano
rara vez tiene una fuente alternativa de agua y mayormente comprende y se da
cuenta de los beneficios geunerales de los servicios de abastecimiento de
agua. Asf, se requiere poco esfuerzo y tiempo para convencerlo de la
necesidad de mayor cantidad de agua o de agua mds segura. En una comunidad
rural pequefia, por lo general no existe un equivalente a esta ''demanda"
urbana de agua. Las familias rurales frecuentemente pueden escoger entre
fuentes alternativas de agua y la gente ha desarrollado sus criterios para
escoger entre ellas. A menudo se ve al agua como un bien gratuito. Las
consideraciones de salud desempeflan un papel de menor importancia. Las
cantidades de agua usada son pequeflas, con la excepcibén quizds de la usada
para abrevar el ganado e irrigar lotes pequefios. Inicialmente sélo existird
entonces una fuerte demanda de agua de buena calidad en situaciones de
severa escasez o de una fuerte contaminacidn de las fuentes.

Por lo tanto, es de esperarse que una demanda de agua de tipo urbano no se
llegue a desarrollar en pequefilas comunidades rurales, sin que se produzca
algdn cambio en las profundamente arraigadas costumbres del uso del agua.
Un esfuerzo educativo deberd estar unido al programa rural de abastecimiento

de agua y deberd desarrollarse con sutileza y conocimiento de los hédbitos
locales. ‘

Consideraciones financieras

Los habitantes de &reas urbanas, por lo general, han aceptado el principio,
o por lo menos estdn familiarizados con la exigencia de que deben pagar por
el agua o, mis bien, por la conveniencia de tener agua segura suministrada
cerca al lugar de uso. En las pequefias comunidades rurales el principio de
pagar por el agua no es, por lo general, ampliamente aceptado. La gente
piensa que el agua, al igual que el aire, es un don natural. También es un
hecho que aquellos que viven en comunidades pequefias a menudo tienmen poca
capacidad para pagar. Asf, serd diffcil y tomard tiempo desarrollar
sistemas de financiacién, y se requeriri tener un claro conocimiento de las

costumbres locales. Por ejemplo, las cuentas de pago pueda que tengan que
cobrarse en la época de cosecha local.

Para cualquier programa rural de abastecimiento de agua es necesario
establecer un arreglo de financiamiento a largo plazo. Las 'pequefas
comunidades frecuentemente encuentran diffcil obtener el capital para
construccién, aun cuando se integran en un programa nacional o provincial.
Por lo tanto, la iniciativa para organizar y financiar estos programas debe
venir por lo general del gobierno central o provincial.

Los fondos rotativos ofrecen un método excelente de financiamiento debido a
su flexibilidad y adaptabilidad a las necesidades y condiciones locales. Un
fondo rotativo es un fondo establecido centralmente que financia proyectos
nuevos usando reembolsos de préstamos anteriores. Para empezar el proceso,



es necesario que los fondos se establezcan a nivel nacional o provincial,
Las comuntdades beneficiarias contribuyen con trabajo y materiales locales
de construccisdn (por ejemplo, por lo general en América Latina hasta el 20%
de los costos de construccidn). Luego, pagan una tarifa de agua que, como
regla, cubre la operacién local y gastos menores de reparacidn. Para
respaldar esos esfuerzos locales, el programa nacional deberid organizar, a
nivel distrital o provincial, un sistema para reparaciones mayores Y
mantenlmiento. Conforme ingresen los pagos por préstamos anteriores, el
fondo rotativo estari listo para financlar otros sistemas.

Es 1importante recalcar que, al financiar un sistema urbano, bisicamente
todos los fondos requeridos provienen de la misma comunidad en forma de
ingresos por el consumo del agua. Por el contrario, para las pequefias
comunidades rurales, cerca del 80% de los costos de construccidn provendrian
del exterior en forma de préstamos, donaciones, etc., y sdlo el 20% restante
estaria constituido por contribuciones directas de la comunidad, tales como
materiales de coastruccidn y trabajo.

Estudios recientes en América Latina indican que los esquemas de reembolso
tienden a promover acclones de organizacién efectiva a nivel local. Para
esto, es esencial que se produzca la ayuda de los adminilstradores locales.
Las comunidades se acostumbran al financiamiento comunitario de 1los
servicios de abastecimiento de agua y uno de los principales beneficios que
se logra es el de un mayor compromiso y participacidn de la comunidad.

Disefios tipicos y estandarizacidn

Conforme uno examina los miles de slstemas pequefios de abastecimientos de
agua que se requlere, uno se siente sorprendido por el nimero de elementos

repetitivos: pozos, estructuras de captacidn, tanques de agua, casas de
bombas, etc. Puede lograrse ahorros sustanciales en el costo si se usa

disefios y técnicas de construccidén estindares. Ademids, también se puede
reducir los costos usando técnicos a los que se capacite en los sistemas
repetitivos, limitando asi el nlmero de ingenieros necesarios.

En América Latina se ha desarrollado un enfoque ventajoso. Dentro de este
enfoque se divide el programa en sus partes componentes — promocidn comunal,
diseffo té&cnico, financiamiento del programa, etc. - y a cada componente se
le considera por sus efectos sobre los otros. Se desarrolla un programa que
incorpora estos elementos en la solucién de menor costo que utilizari mejor
los recursos del programa (mano de obra, fondos, tecnologia ¢
administracidén). Debido a que un programa rural de abastecimiento de agua
debe repetir muchas tareas en miles de poblados =~ en algunos paises en
decenas de miles de poblados - es obvio que el desarrollo de diseflos
estindares se convierta en una necesidad.

Estos disefios deben tener en cuenta técnicas de construccidn rapidas vy

efectivas, a través del trabajo repetitivo de artesanos relativameante no
especializados, con equipo e instalaciones estandares. El diseilo de unidad
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constituye una caracteristica eseacial. Los ahorros en los costos de
planeamiento y supervisidn ciertamente compensaridn la 1ligera deficiencia
técnica de tal disefio. Es posible idear wuna forma wmuy simple de
investigacidn que permltirid a un técnico o inspector sanitario obtener en un
dia la informacidn suficiente acerca de un proyecto pequefio de agua y para
apoyar su calificacidn para un cierto tipo de diseiio.

Se debe seleccionar criterios uniformes de diseflo, y se debe preparar listas
de equipo uniforme y elementos predisefiados (tanques, casas de boabas,
etc.). Una vez que un 1ngeniero ha revisado el disefflo- de un sistema
particular se reunird los materiales en un patio, taller o almacén ceantral y
se enviarin a la comunidad en su totalidad, juato con todas las herramieantas
y articulos necesarios que sean dificiles de consegulr en la localidad. Los
profesionales también desarrollarian té&cnicas y estrategias para lograr el
compromiso de la comunidad. Estas técnicas y estrategias se formalizan como
mbdulos de trabajo para cada fase, y se usan en la capacitacidn del personal
asignado para implementarlas a nivel local. El disefio del mbédulo técnico y
el diseffo del mddulo de compromiso de la comunidad se determinan dentro del
contexto del programa en conjunto.

Foto OMS
Figura 2.1

Agua, salud y desarrollo



2,2 ADMINISTRACION Y SUPERVISION

El siguiente cuadro delinea las principales funciones realfzadas a aivel

nacional, provincial y local. En algunos paises, se establece programas
provinciales para operar en forma autdnoma pero estos estdn unidos al

programa nacional por wmedio de criterios, diseffos y ayuda financlera
estandarizados.

Cuadro 2.1
Divisifén funcional sobre niveles de gobierno diferentes

Nivel Funciones
Nacional . Planeamiento a largo plazo.

. Establecimiento de politicas (técnicas
y admiuistrativas) y normas.

. Administracidn de fondos nacionales
ajustandolos en paralelo a las contri-
buciones locales.

. Supervisitn de la ejecucidn del plan
nacional.

. Supervisidn de programas provinciales,

. Control financiero general.

. Provisién de asistencia té&cnica.

. Capacitacibdn.

Provincial . Implementacidn del programa.
(y distrital) . Disefio.

. Construceidn y administracién de proyectos.
. Promocidén de participacidn de la comunidad.

Local . Administracidn de sistemas de abas-
tecimientos de agua en la comunidad.
. Operacifn y mantenimiento.
. Cobro de las pensiones de agua.

No serd posible 1incluir, en forma inmediata, a todas las comunidades
pequefias y rurales existentes en el programa nacional o provincial de
abastecimiento de agua. Se tendri que hacer una seleccidn, la cual seri
corregida y actualizada periddicamente. Los criterios de seleccidn y el
orden de prioridad para la construccidn de sistemas serin determinados a
nivel provincial o nacional tomando en coansideracién todos 1los factores
importantes.
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El objetivo de todo programa rural de abastecimientos de agua deberia ser lo
wis especifico posible, Por ejemplo: 'Dentro de 8 affos, todas las
comunidades de 500 o m&s personas, y el 50% de las comunidades m3s pequefias
tendrin un abastecimiento de agua segura dentro de una distancia que no
exceda los 500 metros desde cada casa iladividual'. O 'La meta es proveer de
agua potable al 90% de las comunidades rurales en los distritos A y B dentro
de 22 meses'. Por el contrario, resulta vago e impreciso establecer el
objetivo de la siguiente wmanera: 'Mejora del abastecimiento de agua de
comunidades pequefias'.

Es .eseacial que, a nivel de la politica naclonal, exista compromiso con el
programa para que éste pueda funcionar sobre una base de largo plazo. A
menudo es necesario proporcionar subsidios por algiin tiempo, hasta que las
comunidades servidas por los nuevos sistemas  aprecien los beneficios de un
abastecimiento adecuado de agua sagura. Una vez que la gente comprenda
esto, el proceso se convierte en uno de mejoramiento continuo del servicio
biasico hasta que, con optimismo, alcanzari un nivel donde estar3d firmemente
respaldado por la comunidad y serid financieramente autosuficiente. ’

La administracidn, operacidn y mantenimiento de un sistema de abastecimiento
de agua es un asunto que los niveles de decisidn y los ingenieros de disefio
deben tener en mente desde 1a primera etapa de planificacidn., La sigulente
afirmacidn resume esto en forma elocuente (Wagner & Lanoix, 1959):

'El ingeniero que realiza las investigaciones preliminares de campo ¥y
los primeros disefios, puede, por las dectsiones que toma, facilitar o
complicar los futuros problemas de operacidn y mantenimiento. Esto
dependerd de si estid buscando simplemente una solucidn o si estd
buscando la mejor solucidn posible. A menudo, como resultado de la
precipitacidn, estos estudios se vuelven menos completos de 1lo que
deberian ser. El {ingeniero a cargo de las investigaciones de campo ¥
del disefio controla una de las fases mis lmportantes del proyecto, la
cual se relaciona fuertemente con el futuro funcionmamiento del mismo'.

'Si debido a un trabajo diligente el proyectista, puede eliminar una
bomba, una miquina, la otra pleza del equipo, o un proceso de
tratamiento, entonces estarid eliminando un posible obsticulo a una
operacidn eficiente. Lla comprensidén de los problemas de operacidon de
sistemas pequeflos de abastecimiento de agua, la perseverancia en la
blisqueda de soluciones simples y el cuidado en 1la aprobacibén de
proyectos, son las wmejores wmedidas posibles para facilitar 1la
operacidn y mantenimiento de estos sistemas y, asi, -asegurar el
cumplimiento de su funcidn'.

'Desde el punto de vista administrativo, la adecuada administracibn de
un sistema de abastecimlento de agua, no importa cuin pequefio sea,
requiere de fondos de operacidn, de personal y de servicios de
organizacidn. Debido a que estos elemeatos estin bajo el control de
las autoridades locales, se deberfia realizar negocfaciones y tratos
anticipados y se deberia alcanzar un grado considerable de acuerdo,
antes de que el proyecto ingrese a la etapa de construccibén. Estas
negoclaciones no siempre son faciles, ya que algunos funcionarios,
bien sea seleccionados o nombrados, mantendrin celosamente toda su
autoridad, aunque pudiera ser que no hayan tenido ninguna experiencia
previa en administrar abastecimientos de agua'.
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2,3 RECURSOS DE PERSONAL Y CAPACITACION

El personal necesario para administrar y operar un pequefio abastecimiento de
agua depende mayormente del tipo de sistema de distribucidn, si existe
alguno, y si se cuentan o no con planta de tratamiento de agua y/o estacidn
de bombeo. No se debe esperar encontrar personal calificado en pueblos
pequefios y aldeas. Sin embargo, a menudo seri posible seleccionar y
capacitar personal potencialmente buenos, tanto para las fuanclones
administrativas como para la operacidn. Uno de 1los métodos que ha
demostrado tener &xito cousiste en usar el periocdo de coastruccidn para
seleccionar y capacitar el personal clave que, posteriormente, seri
responsable de 1las tareas de operacibn. Durante esta fase tienen
oportunidad de conocer y aprender cdmo se integra y funciona el sistema. De
este modo, pueden comprender y realizar mejor el trabajo de manteunimiento
que se espera de ellos.

La verdadera seleccién de estos hombres puede ser, en ciertos casos, un
asunto delicado en vista de que sus empleos y nombramientos pueden ser
funcidn normal del gobierno local. Sin embargo, con tacto y comprensién
seri posible encontrar candidatos aceptables para las autoridades locales y
que posean las calificaciones minimas requeridas.

El reto, en realidad, radica en el uso de personal subprofesional. Mientras
los administradores e ingenieros experimentados en sistemas de la comunidad,
deben administrar el programa, su tarea es tan enorme {y por lo general
ellos son tan pocos) que tendrdn que dedicar su tilempo a dirigir,
planificar, revisar y supervisar el programa. Se deberia capacitar a un
grupo especial de subprofesionales, técnicos y/o inspectores sanitarios,
para una estrecha cooperacidén con las comunidades, recoleccidén de datos de
campo, blisqueda e 1investigacién de fuentes de agua, preparacién de 1los
diseflos repetitivos, asfi como para las visitas de inspeccidn de los sistemas
terminados y en operacidn.

En empresas pequeflas, cada persona en un puesto de supervisién tiene que
ejercer un cierto nfimero de funciones y sin una capacitacidn adecuada es
seguro que no serd eflciente en cualquiera de las funciones individuales.
Por lo tanto, la capacitacibén es particularmente importante para el personal
que trabaja en sistemas de abastecimientos de agua para comunidades pequeifas,

La capacitacidn deberia poner &énfasis en los aspectos practicos de 1las
materias cubiertas y deberfa incluir sdlo un ainimo de coaferencias
formales. El programa de capacitacidn puede estar acompaldado, cuando las
circunstancias lo permitan, por un programa de examen y certificacidn de
técnicos y operadores de sistemas de agua, estableciéndose varios grados
para cada categoria de personal. Dicho programa, que puede realizarse con
la colaboracidon de las autoridades educativas locales, ayudari a crear un
incentivo en el personal de abastecimiento de agua para su desarrollo
técnico y su progreso hacia posiciones mis responsables.
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No se puede nunca dejar de enfatizar la necesidad de grabar en la mente de
todos los funcionarios de servicios de agua, ya sea empleados de oficina o

de campo, el concepto de "servicio a la comunidad”. Tanto la administracidn
como la parte operativa de un sistema de agua, sea &ste grande o pequefio,
deberian estar preparadas para proveer un servicio satisfactorio al
consumidor. En muchas 4reas rurales, esto constitulrid una idea nueva, A
menudo la gente que vive en A&reas de poblados pequefios, no piensa en los
servicios piablicos como entidades de las cuales puedan esperar o demandar
servicios. Para ellos, se puede pensar en el servicio de abastecimiento de
agua en términos del servicio de correos: pobre e intermiteate. Su actitud
es generalmente la de complacencia. La entidad responsable deberida realizar
muchos esfuerzos para asegurar que ni la gente servida ni los empleados del
servicio de abastecimiento de agua alberguen y desarrollen este tipo de
actitud, El objetivo deberfa ser que 1los empleados comprendan 1la
importancia de ofrecer un serviclo satisfactorio a los consumidores, y su
papel y respousabilidad en cumplir este objetivo. Por otro lado, 1la
poblacidn local necesita desarrollar un seantido de propiedad y orgullo en el
sistema de abastecimiento de agua, y comprender que tiene derecho a demandar
el servicio. Esos procesos no son ni sencillos ni ripidos. Sin embargo,
una vez establecidos, el coacepto de serviclo crecerd y serd aceptado en
forma mis general. El periodo critico esti en la etapa inicial.

2.4 COMPROMISO Y PARTICIPACION DE LA COMUNIDAD

La aceptacidn por parte de wuna comunidad de un pequefio sistema de
abastecimiento de agua no es de ninguna manera cosa que deba darse por
segura. Puede ser que 1los wusuarios no estén satisfechos por el
‘abastecimiento provisto si &ste no llena sus expectativas. El esperar ean
largas colas para recolectar agua, el servicio intermiteate, y el

insuficiente abastecimiento durante algunas o muchas horas al dia, son
problemas comunes.

Los ingenieros y té&cnicos algunas veces visitan las comunidades pequefias,
instalan sistemas de abastecimiento de agua y dan por seantado que 1los
pobladores los van a usar con cuidado durante largos perfodos de tiempo.
Muy a menudo, no se consulta a la gente que se va a beneficiar con el
sistema de abastecimiento de agua, sobre materias como disefio, construccidn,
uso y mantenimiento de las instalaciones. Es dificil, si no iwmposible,
lograr el funcionamiento continuo de un pequefio sistema de abastecimiento de
agua sin clerto grado de compromiso y participacidn de la comunidad. Si las
instalaciones no son aceptadas y apoyadas por la comunidad, es probable que
sufran por mal uso, robo o incluso vandalismo.  Por el contrario, repetidas
veces se ha visto que, con una consulta y direccidn adecuadas, se puede
motivar a la gente para que ayude en el planeamiento, coanstruccida,

operacién y mantenimiento de sistemas de abastecimiento de agua para sus
conunidades. :

E1 papel positivo de la participacién de la comunidad en el desarrollo de
abasteclimientos de agua puede {lustrarse con la experiencia de ‘alawti.
Al11, 1la participacién de la gente local fue la clave del &xito en la
provisidén de agua por medio de tuberias a mis de 150,000 pobladores en areas
con escasez cronica de agua, a un costo aproximado de sdlo US$ 3 por
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persona. Los pobladores cavaron todas las zaajas, colocaron las tuberias
(proporcionadas por el gobierno y eantidades de ayuda) y construyeron losas
de concreto y fosas de percolacidn. Inicialmente se efectuaron
demostraciones piloto a pequefia escala, que condujeron a grandes asambleas
piblicas donde habfa oportunidad de discutir sobre todos los aspectos del
nuevo sistema. Conforme evoluciond el proyecto, se introdujo el concepto de
“asistente del proyecto”; se llevaron a cabo cursos de capacitacidn de tres
semanas para personas que hablan sido seleccionadas cuidadosamente por las
;omunidades y a quienes se les encargd la responsabilidad por los sistemas
ocales.

Un anilisis de 1los sistemas de abastecimiento de agua para pequefias
comunidades ha demostrado que la participacién en las primeras etapas de
disefio contribuye grandemente al &xito de um proyecto., La eleccidn de 1la
fueate de agua, el nivel de servicio y la localizacidn de las instalaciones
de abastecimiento de agua son, en particular, decisiones en las cuales 1la
comunidad puede participar ventajosamente, Una segunda consideracidn para
una mayor participacidn de la comunidad en la etapa de diseflo, como es la
defensa de los intereses de los sectores menos fuertes de la comunidad, es
la mds diffcil de llevar a cabo. Sin embargo, muchas de las decisiones que
Se toman en esta fase pueden llevar a un empeoramiento de la posicidn de los
grupos de condicibén mis desfavorable. Los problemas sociales perjudican el
acceso al abastecimiento; la pérdida del empleo, la pérdida de los contactos
sociales para las nujeres y 1la dominacién de las &lites locales en la
organizacidn del agua son todas consecuencias posibles de un nuevo sistema
de abastecimiento de azua,

Foto UNICEF/0MS por Matheson
Figura 2,2

Participacidn de la comunidad en la construccidn
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La participacidn de la comunidad en la construccidn de pequefios sistemas de
abastecimiento de agua puede tomar nuevag formas. Contribuciones locales en
efectivo, trabajo, materifales, servicios y organizacidn reducirin el capital
de inversidén requerido, estimularin los sentimientos de orgullo local y
obligacitn, desarrollarin las capacidades locales vy presentarin
oportunidades para la seleccidn y capacitacidn de personal iddneo para el
mantenimiento del sistema. También promoverin el uso correcto del sistema
de abastecimiento por parte de 1la gente, Pero ese compromiso y
participacidn de 1a comunidad puede algunas veces ser una exigencia
demasiado grande para 1los recursos y tiempo disponibles, dando como
resultado un nivel pobre de construccidn, atrasos en la entrega de obras;
~ dificultades en la 1inscripcidn de personal requerido y conflictos locales.
Generalmente, clerta participacidn de la comunidad en la construccidn del
abastecimiento de agua es vista como necesaria, pero la utilidad del trabdajo
local depende en gran parte del tipo de tecnologia adoptada, de las
condiciones locales y de la disponibilidad de supervisiones técnicas.

La delegacidn de las tareas de operacidn y mantenimiento a la comunidad es
mwds comln hoy en dia de 1lo que fue hace algunos aflos. Estas
responsabilidades  delegadas varfan considerablemente, desde cilerta
verificaciba e 1informacidn o mantenimiento basico de rutina, hasta 1la
capacitacidn de guardianes y operadores. Existe una considerable gama de
posibilidades de organizacidn local y arreglos administrativos.

Se puede distinguir tres enfoques: a) un enfoque estdndar, b) arreglos
individuales y ¢) wuna combinacién de compromiso. En América Latina se ha
utilizado un enfoque estidndar coan procedimientos fijos de seleccidn, vy
delegacidn formal de responsabilidades y autoridad, procedimientos que se
complementan con acciones de capacitacidn y supervisidén. En otros lugares,
mis bien son comunes los arreglos individuales, los cuales se adaptan a la
organizacidn existente de la comunidad. Sin embargo, estos arreglos carecen
de base legal y a menudo su efectividad estd 1limitada. En forma de
compromiso, se puede proporclonar cierta flexibilidad al enfoque estidndar
para que esté& de acuerdo con el patrén local, social y cultural. Esto se
relaciona a hechos tales como procedimientos de seleccidn, propdsitos de
organizacidén de la comunidad y divisidn de responsabilidades y autoridad.

Para que la cooperacidn entre la comunidad y la autoridad de abastecimiento
de agua o departamento de salud sea efectiva, ambas partes deberan ser
participes en un intercambio completo de informacidn y puntos de vista. La
autoridad de agua necesita establecer y dar a conocer las metas deseadas del
sistema de abastecimiento de agua de la comunidad. La educacidn sanitaria
puede ser parte de la motivacidén que sustenta el proyecto de agua y debe
iniciarse lo mis pronto posible. Por otro lado, las condiciones locales,
expectativas y restricciones, también desempefiardn un papel importante. Por
lo tanto, la autoridad de agua necesita recibir informacidn suficiente sobre
el fondo sociocecondmico y cultural de la comunidad.

La informacidn sobre el proyecto y una educacidn sanitaria general durante
la fase de planeamiento puede estar seguido por esfuerzos educacionales mis

especificos, tales como la capacitacidn para poder ejecutar bien tareas
delegzadas. Se puede inilciar un programa de educacibén para usuarios antes
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que se complete la instalacién del servicio. Se puede continuar 1la
educacidn sanitaria como un programa mds especffico sobre higiene personal,
casera y pblica, y otros aspectos relacionados con la salud. Ya se ha
puesto énfasis en la integracién de la educacidn sanitaria como parte de
cualquier proyecto de abastecimiento de agua. La provisién y el uso de agua
segura no serdn suficientes por s{ mismos para lograr una ripida mejora en
la salud. Por lo general, tambiin serdn necesarias mejoras en los aspectos
de eliminacién de desechos, nutricién, higiene animal, viviendas, control de
insectos y roedores e higiene en los alimentos. En algunos pafses, los
proyectos de agua forman parte del programa de atencidn primaria de salud, o
estin ligados a los proyectos de nutricién. Sin embargo, adn cuando se
planifican e implementan los abastecimientos de agua en forma independiente,
los ingenieros deben discutir con la comunidad el papel que el agua puede
desempefiar en el desarrollo local y deben alentar a otras entidades a unir
sus programas al proyecto de agua.

- Foto OMS por D. Deriaz
Figura 2.3
Educando a la gente sobre el agua (Irin)

2.5 MANTENIMIENTO

La experiencia muestra que los sistemas de abastecimiento de agua a pequehas
comunidades son a menudo mis diffciles de administrar y mantener que de
construir. Generalmente se reconoce la necesidad de mantenimiento perc
frecuentemente se descuida el verdadero trabajo de mantenimiento. Un
principio bdsico en el planeamiento de cualquier abastecimiento de agua para
pequeflas comunidades deberia ser que el diseflo técnico tenga en cuenta los
requerimientos de mantenimiento de las instalaciomes y el equipo. EIl
esquema de mantenimiento debe ser factible, asi como el diseflo técnico debe
ser efectivo en cuanto al costo y debe adaptarse a las condiciones locales.



Dos factores contribuyen a la mayorfa de fallas en sistemas de agua de
pequefias comunidades:

(a) Se usa el equipo y los materiales en condiciones para las cuales no se
les ha diseflado.

(b) Los operadores, debido a su ignorancia o desinterés, no se dan cuenta
de clertas cosas que ocurten y que son "avisos” que preceden a las
averias y paralizaciones.

El operador tipico de una planta pequefia de tratamieato de agua también
supervisa o en el que ejecuta las conexlones de servicio de agua, lee
medidores, respoude a los reclamos y ordena repuestos y equipo necesarios.
El también debe discutir sus problemas y planes ante la junta municipal,
jefe de poblado o comité de agua. Tiene suerte si recibe la mitad de 1la
paga que merece., Los operadores de plantas pequefias de abastecimieanto de
agua disponen de recursos limitados y frecuentemente se les solicita para
realizar tareas que absorben gran parte de su tlempo. A menudo reciben poco

apoyo y aprecio. Sin embargo, tienen que realizar su trabajo en forma
eficlente.

Mediante una revisidon cuidadosa de la planta, de su disefio y de sus
especificaciones, la autoridad de agua puede prevenir o eliminar la mayoria
de dificultades de orden mecinico. Es bastante mds dificil lograr 1la
reduccidén de problemas causados por el elemento humano. Pero se puede hacer
mucho, como se indicd anteriormente, a través de 1la capacitacidn del
personal de campo, la asistencia técnica y la supervisidn.

Las siguientes razones hacen que la preparacién previa para la operacidn
adecuada y el mantenimiento sea particularmente importante.

El efecto que un inadecuado abastecimieato de agua tiene en la salud de los
usuarios. Esto puede ser dificil de cuantificar pero muchos estudios y
encuestas han demostrado que la incidencia de enfermedades intestinales se
relaciona con el uso de agua contaminada. Las mejoras en la situacidn de 1la
salud que pueden resultar del abastecimiento de agua segura, se pierden
cuando se descompone el abastecimiento de agua.

En las pequefias comunidades rurales y en asentamientos urbanos marginales,
en donde la provisidn de agua segura es lo mids importante, la instalacidn de
un nuevo sistema de abastecimiento de agua es a menudo un evento de gran
significado e importancia. Frecuentemente este evento también forma parte
de una campafia de educacidn sanitaria hacia el uso higiénico del agua. Si
el abastecimiento de agua se vuelve inoperante, se perderin por meses o por
afios las oportunidades de mejorar las pricticas higiénicas ean la comunidad.
Mis alin, si se construyd el sistema de abastecimieato de agua con
contribuciones de la comunidad, ya sea en especies o en dinero,
probablemente la gente verd la falla en el abastecimiento como evidencia de
que su contribucidén ha sido desperdiciada. Es probable que ellos no estén
dispuestos a cooperar nuevamente con la autoridad de agua o con el gobierno.
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Los factores mencionados son dificiles de analizar desde un punto de vista
estrictamente econdmico. Sin embargo, una evaluacidn tentativa del impacto
econdmico es como sigue:

Un pals puede tener 10,000 abastecimientos de agua para pequeflas
comunidades, lo que representa una inversidn promedio de aproximadamente US$
30,000 cada uno. Si sdlo funciona el 75% de estos sistemas, entonmces 2,500
de ellos estidn fuera de operacién al mismo tiempo. S1 un sistema mejorado
de mantenimiento asegura la operacién continua de 2,500 sistemas, jEsto
seria equivalente a un capital de inversién de US$ 45 millones! Mas aln, la
experiencia muestra que es probable que las instalaciones que permanecen
fuera de funcionamiento por mis de unos pocos dias, sufran de robos y
vandalismo. No es inusual que se robe equipo integro de ellas. Por 1lo
tanto, no sblo deberia considerarse 1la inconveniencia y riesgos para la
salud por pequefios abastecimientos de agua inoperantes ("parados”), sino
también la pérdida de equipo, repuestos y materiales de construccidn.

La responsabilidad primaria para el funcionamiento continuo y mantenimiento
de un pequefio sistema de abastecimiento de agua esti en la comunidad, a
nivel local, respaldada por el apoyo distrital y el programa nacional de
abastecimiento de agua. Un buen ejemplo de esto proviene del estado de
Tamil Nadu, en India, donde se introdujoc un sistema de mantenimiento de tres
niveles. Desde 1971, se instald aproximadamente 15,000 bombas de mano para
pozos profundos y aproximadamente el mismo nlmerc de bombas de wano para
pozos superficiales que servian a poblados en Areas rurales del estado. Se
tratd que el sistema de tres niveles ofrezca mantenimiento para estos pozos
y bowmbas.

El sistema de mantenimiento de tres niveles comprende el sigulente personal
de servicio:

1) Cuidador a nivel de poblado

Se escoge un voluntario Interesado y capaz entre los pobladores, quien
por lo general vive cerca de la bomba de mano. Este puede ser un
agricultor, tendero, artesano o trabajador social. Se le ofrece un
curso de  orientacidén de dos dias sobre la importancia del
abastecimiento del agua potable y del mecanismo, operacidn y serviclo
de las bombas de mano. Se le capacita para que realice reparaciounes
menores y se le proporciona herramientas bisicas. También se 1le
proporciona tarjetas postales preselladas y membretadas en el idioma
local. Cuando se produce una averia, el cuidador trata de repararla.

S1 no lo puede realizar, especifica el tipo de reparaciones necesarias
en dos tarjetas postales, una de las cuales envia al "operario” a

nivel de grupo y la otra al equipo mdovil del distrito. Hasta ahora,
se ha capacitado a unos 2,000 guardianes en el Estado de Tamil Nadu.
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2) "Operario” a nivel de grupo

Se designa un "operario” (mecinico de servicio), para cada 100 bombas

de mano, a univel de grupo. Este esti bajo la supervisidn del
funcionario de desarrollo de grupo. Cuando recibe una peticibn del

culdador, el operario se dirige al poblado y atieande las reparaciones
s1 el problema se localiza en la parte superior del mecanismo.

3 Equipo mdvil a -nivel distrital

En el caso en que se necesite reparaciones mayores, es el equipo mbvil
a nivel distrital el que se dirige al poblado al recibir la tarjeta
postal, Hay un equipo de estos por cada 1,000 bombas de mano y, por
lo tanto, & menudo esto implica una demora de una semana o mis. Para
reducir esta espera, el Gobierno de Tamil Nadu recomienda ahora uno de
esos equipos por cada 500 bombas de mano. Todos los gastos en los que
se incurre son compartidos por el gobierno y los “"gran panchayats”
(concejo de poblacidn).

Algunas averias en una planta de abastecimiento de agua y en los equipos son
inevitables a pesar de las mejores medidas de mantenimiento adoptadas. Para

enfrentar estas averfias en forma eficiente y con un retraso minimo, se debe
disponer de las siguientes instalaciones:

-~ Almacén

= Existencia suficilente de repuestos necesarios, etc,

- Personal técnico

- Yedios de comunicacidn

-~ Listado de direcciones y nombres de firmas y abastecedores
- Programa de capacitacién.

2.6  OPERACION DE EMERGENCIA

Todo sistema pliblico de abastecimiento de agua, ya sea grande o pequefo,
debe tener ciertos procedimientos de emergencia que puedan entrar en
funcionamiento en situaciones tales como terremotos, inundaciones o destrozo
de guerra. Se debe reconocer que en tales circunstancias, el agua es
probablemente la necesidad wmi3s urgente de la poblacidn, que usari cualquier
fuente disponible, contaminada o no, a menos que se tome provisiones
ripidamente para dar un abastecimiento de agua segura. Se recomienda que,
poco después de la instalacidn de un nuevo sistema de agua, o incluso antes,
se realice un iaventario realista que cubra todas las fuentes dispoanibles de
agua, plblicas o privadas. Este inventario debe {ncluir los recursos de
personal y el equipo de emergeacia de abastecimiento de agua disponible,
bombas de mano y a motor, camiones cisterna, accesorios de tuberia, unidades
de filtro wdviles o portitiles, herramientas vy repuestos, y sustancias
quinicas (especialmente aquellas para propdsito de desinfeccidn del agua).
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Durante emergencias, en aquellos lugares temporales de refugio se debe
ofrecer diariamente un minimo de 2 litros de agua potable por persona y 3
litros para otros propbdsitos. En campos con carpas, se debe ofrecer un
winimo de 10 litros por persona. Se debe duplicar esta cantidad para el
abastecimliento de hospitales temporales y estaclones de primeros auxilios,
En tanto no se pueda considerar como seguros los abastecimientos de agua
subterrinea de pozos adecuadamente construidos, las galerias de filtraciba y
las estructuras de manantial, toda el agua superficial debe ser considerada
como de calidad dudosa. Se le debe desinfectar mediante el hervido, 1la
cloracidn o desinfeccidn con compuestos de yodo., El cloro libre residual en
agua razonablemente cristalina en &pocas de emergencia no debe ser inferior
a 0.5 mg/1 despuds de 30 minutos de contacto en agua que no ha sido filtrada.
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3. CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA
3.1 USO Y cO¥SUMO DEL AGUA

Dependiendo del clima y de la carga de trabajo, el cuerpo humano necesita
aproximadamente de 3 a 10 1litros de agua por dia para su normal
funcionamiento. Parte de esta agua proviene de 1los alimentos. E! uso del
agua para la preparacidén de alimentos ¥y para cocinar es relativamente
constante. La cantidad de agua usada para otros propdsitos varia
ampliamente y es grandemente influenciada por el tipo y disponibilidad del
abastecimiento de agua. Los factores que influyen en el uso del agua son
los hdbitos culturales, el patrén y nivel de vida, si es que se cobra el
agua, y el costo y calidad de la misma.

El uso del agua para fines domésticos puede subdividirse en varias
categorias:

- bebida

- preparacidn de alimentos y cocina

- limpieza, lavado e higiene personal
- uso del agua para huertos

- abrevadero del ganado

- otros usos, incluyendo eliminacidn de desechos

Las conexiones domiciliarias individuales ofrecen un nivel mayor de servicio
que un grifo colocado en el patio de la casa (“conexidén de patio”), el que,
a su vez, es generalmente preferido a un punto de agua comunal, tal como lo
es un pozo en el poblado o una fuente piliblica. Por lo general, los recursos
financieros son un factor importante en la seleccién del tipo de sistema de
abastecimiento de agua, y la eleccidn también depende de 1la wubicacién y
tamafio de la comunidad, las condiciones geogridficas y la disponibilidad de
fuentes de agua. :

Los datos sobre el uso y consumo del agua se expresan frecuentemente en
litros per cépita (cabeza) por dia (l.c.d.)*., Aunque tales datos no toman
en cuenta el hecho de que en una casa una parte considerable del uso del
agua es compartido por todos los miembros de una familia (por ejemplo.
cocina, limpieza), los datos sobre el uso diario del agua per cipita son
Gtiles para realizar estimados que se aproximen a la demanda de agua de una
comunidad.

En el Cuadro 3.1 se presenta una lista de los datos del uso tipico del agua
doméstica para diferentes tipos de sistemas de abastecimiento.

*) Antiguamente era comin expresar los datos del uso del agua per cipita
en galones por dia.
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Cuadro 3.1
Uso tipico del agua doméstica

Tipo de abastecimiento de agua

Consumo tipico
de agua Escala

Punto de agua comunal
(por ejemplo, pozo de poblado,
fuente piblica)

-~ a distancia considerable ( 1,000 m)
-~ a distancia media (500 - 1000 m)

Pozo de poblado

- distancia a pie 250 n
Fuente piblica comunal
- distancla a pie 250 n

Conexidén de patio
(grifo colocado en el patio de la casa)

Conexidén de casa

- grifo simple
- grifo miltiple

(litros/cabeza/dfa) (litros/cabeza/dia

7 5 - 10
12 10 - 15
20 15 - 25
30 20 - 50
40 20 - 80
50 30 - 60

120 . 70 - 250

Algunas veces es mds fdcil determinar el nlmero de casas (familias) en una
comunidad que determinar el nfimero de individuos, y por lo tanto el uso

doméstico del agua puede calcularse usando un tamafic promedio estimado de
familia. :

Por lo general, el agua de abastecimiento de agua para la comunidad también
se utiliza en otros usos que no son domésticos, y en tales casos se deben
proveer cantidades adicionales de agua para estas categorias. El Cuadro 3.2
proporciona datos“indicativos.

Todos los requerimientos de agua mencionados deben ser usados sélo para el
planeamiento preliminar y para propdsitos de disefio. Pueden servir como una
guia aproximativa. Para el disefio final, se necesita de criterios que sean
especificos para el pais o 4drea considerada. Los estudios de sistemas
existentes de abastecimiento de agua para pequefias comunidades en la nisma
drea pueden proporcionar datos wmuy Gtiles del uso del agua. Se deben tomar
mediciones del uso del agua en el terrens cuando sea posible.

Es muy dificil estimar con precisién la demanda futura de agua de una

comunidad y el ingeniero de disefio debe ejercer juicio considerable cuando
haga sus anilisis.
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Cuadro 3.2
Diversos requerimientos de agua

Categoria Uso tipico del agua
- Escuelas
. Escuelas diurnas 15 - 30 1/dia por alumno
Internados 90 - 140 1/dia por alumno
~ Hospitales
(con instalaciones de lavanderia) 220 - 300 1/dia por cama
- Hosterias 80 - 120 1/dia por residente
~ Restaurantes 65 - 90 1/dia por sitio
- Mezquitas 25 - 40 1/dia por visitante
~ Cines 10 - 15 1/dia por sitio
- OQficinas .25 - 40 1/dia por persona
- Estaciones de ferrocarril y de Smnibus 15 -~ 20 1/dia por usuario
= Ganado
. Ganado vacuno 25 - 35 1/dia por cabeza
. Caballos y mulas 20 - 25 1/dia por cabeza
. Ovejas 15 - 25 1/dia por cabeza
Cerdos 10 - 15 1/dia por cabeza
- A4ves de corral
Pollos 15 - 25 1/dia por 100

Las cifras del wuso de agua proporcionadas anteriormente incluyen
aproximadamente un 20% de tolerancia por pérdidas de agua y por derroches.
Si hay fugas o extracciones no autorizadas del agua del sistema de
distrihucidn en medida considerable, el abastecimiento requerido de agua
obviamente serd mayor. En algunos casos, estas pérdidas de agua pueden
llegar al 30-50% del abastecimiento.

Como un estimado tentativo, un sistema de abastecimiento de agua para un
asentamiento comunal wis o0 menos centralizado necesitaria tener wuna
capacidad de:

aproximadamente 0.3 1/seg. por 1000 personas cuando se distribuye el
agua principalmente por medio de fuentes piliblicas.

aproximadamente 1.5 1/seg (o mis) por 1000 personas cuando predominan
conexiones de patio o domiciliarias.

Para tener en cuenta el futuro crecimiento de la pohlacibén y un mayor uso
del agua por persona (o por casa), un sistema de abastecimiento de agua a la
comunidad deberia tener una capacidad adicional suficiente. El disefio se
basa tipicamente en:
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- la demanda diaria de agua estimada para el fin de un periodo
especifico (el "periodo de disedo"), por ejemplo, 10 affos;

o
- la demanda actual de agua mias el 50%;

o .
- la demanda calculada sobre 1la base del crecimiento estimado de
poblacibn.

P

Se puede leer el "factor de crecimiento de la poblacién” en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3 .
Factor de crecimiento de la poblacidn

Periodo de diseflo Tasa de crecimiento anual
(afios) 2% 3% - 42 5%
10 1.22 1.3 1.48 1.63
15 1.35 1.56 1.80 2.08
20 1.49 1.81 2.19 2.65

Un sistema de abastecimiento piiblico de agua también deberia ser capaz de
abastecer la demanda mixima horaria (o demanda "pico”) que ocurra en el dia
(ver: Capitulo 18 "Transmisidn del agua” y 19 "Distribucidn del agua").

3.2 CALIDAD DEL AGUA

La relacidén entre la calidad del agua y los efectos en la salud ha sido
estudiada para cada una de las muchas caracteristicas de 1la calidad del
agua. Un examen de la calidad del agua es bdsicamente una determinacidn de

los organismos y de los compuestos minerales y orginicos contenidos en el
agua.

Los requerimientos b@sicos para el agua potable establecen que é&sta deberia
ser:

~ Libre de organismos patdgenos (causantes de enfermedades).
No contener compuestos que tengan un efecto adverso, agudo o crénico
sobre la salud humana.

-  Aceptablemente clara (por ejemplo, baja turbiedad; poco color).

- No salina (salobre). .

Que no contenga compuestos que causen sabor u olor desagradables.

- Que no cause corrosién o incrustaciones en el sistema de
abastecimiento de agua, ni que manche la ropa ldvaia con ella.



Para su rdpida aplicacién en la prictica de ingenieria, los resultados de
los estudios e investigaciones sobre la calidad del agua de bebida deben ser
presentados bajo la forma de guias pricticas. Por lo general, esto toma la
forma de un cuadro que da para un nilmero seleccionado de parimetros de
calidad del agua, el nivel deseable mis elevado y el nivel miximo
pernisible. Se debe considerar tales valores sblo como indicativos y no se
les deberia tomar como estidndares absolutos.

El parimetro mis importante de la calidad del agua de bebida (agua potable)
es la calidad bacterioldgica, por ejemplo, el contenido de bacterias vy
virus. No es factible examinar el agua para todos los organismos que
posiblemente pudiera contener. En lugar de esto, se examina el agua para
descubrir la presencia de un tipo especifico de bacterias que se originan en
grandes nimeros de la excreta animal y humana y cuya presencia en el agua es
indicativa de contaminacién fecal. Tales bacterias indicativas deben ser
especificamente fecales y no de vida 1libre fuera de 1las heces. Las
bacterias fecales pertenecen a un grupo mucho mnayor de bacterias, las
coliformes. Muchos tipos de bacterias coliformes estin presentes en el

suelo. Aquellos coliformes conocidos como Escherichia-coli (E-coli) vy
Estreptococo fecal son bacterias indicadoras adecuadas de contaminacidn
fecal. Tienen 1la capacidad de wuna ficil multiplicacidn. Cuando se

encuentra estas bacterias en el agua, ello indica una contaminacidn fecal
bastante fresca y, sobre esta bagse, que exista eatonces la posibilidad de 1la
presencia de bacterias patdgenas y virus. Una de estas, las bacterias
coliformes y las estreptocbcicas, o ambas, pueden ser usadas como organismos
indicadores.

Es probable gue se encuentre bacterias fecales en casi todos los sistemas de
abastecimiento de agua para pequeflas comunidades. No tendria sentido
condenar todos los sistemas que contengan cierta contaminacidn fecal,
especialmente cuando 1la fuente alternativa de agua esti mucho mis
contaminada. En lugar de esto, un examen de la calidad bacterioldgica del
agua deberia determinar el nivel de contaminacibén fecal y el grado de
contaminacidon de cualquier fuente alternativa.

Se deberia recolectar muestras de agua en botellas estériles de acuerdo a un
procedimiento estdndar. Se deberd poner estas muestras a la sombra y
mantenerlas lo m3s frescas posibles. Es necesario realizar el anilisis
bacteriolégico de 1las muestras dentro de pocas horas despuds de su
recoleccidn; de lo contrario, los resultados serdn poco confiables.

Hay dos métodos para llevar a cabo anilisis sobre los niveles de coli fecal
y estreptococo fecal en el agua: el método de tubo miltiple para establecer
el nimero ma3s probable (N.M.P.) y el método de filtracidn por membrana (o de
membrana filtrante).

En el método de tubo mlltiple, se incuba pequefias cantidades medidas de 1la
nuestra de agua en 5 & 10 frascos pequefios que contengan un caldo nutriente
selectivo. Se puede estimar el ndmero mis probable (N.M.P.) de bacterias en
la muestra sobre la base del nfinero de frascos que manifiesten signos de
crecimiento bacteriano.
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En el método de filtracién por membrana se filtra el agua a través de una
membrana de papel especial que retiene las bacterias. Luego, se coloca la
membrana en un medio nutriente selectivo y se le incuba. Las bacterias se
multiplican formando colonias visibles que pueden ser contadas. El
resultado se expresa como nimero de bacterias por 100 ml de agua. Se puede
hacer recuentos directos de coli fecal y de estreptococo fecal en 24 y 48
horas respectivaumente. No hay necesidiad de pruebas confirmativas para
verificar las especies de bacterias como en el método de tubo miltiple.

El equipo y materiales necesarios para el método de tubo miltiple para el
coli fecal son wmis baratos y generalmente se dispone de ellos con mayor
facilidad en paises en desarrollo; que el caso del método de filtracién por
membrana. El problema de usar el método de tubo miltiple para estreptococo
fecal es que el tiempo de incubacidén requerido de 5 dias no es tan
prictico. El método de filtracidn por membrana es aplicable tanto para el
coli fecal como para el estreptococo fecal. Ofrece resultados ripidos que
son ficiles de futerpretar y bastante precisos. Llas pruebas de la membrana
se pueden realizar en el sitio, en la parte trasera del vehiculo. El equipo
de tubo miltiple es frigil y requiere de provisiones especiales durante el
transporte. Tomando en consideracién todos los factores, el método de
filtracidn por membrana es el mis recomendable.

En cualquiera de 1los métodos, las 1{instalaciones para 1la incubacién
constituyen la restriceidén principal. La dificultad radica en el control
exacto de la temperatura. Para el coli fecal, la incubacidn dederia estar a
una temperatura exacta controlada de 44.5° C + 0.2° C. Este grado de
control de la temperatura no es facil de lograr en una incubadora bajo
condiciones de campo, pero comercialmente se dispone de 1incubadoras
portitiles especiales que pueden mantener la temperatura dentro del estrecho
margen requerido. Ellas son relativamente caras (varios cientos de dblares,
o mas) y necesitan de una fuente de energia, tal como la hateria del carro,
para operar. Si no es posible la incubacidén con un control exacto de la
temperatura, la prdctica recomendable es que s8lo se deberia hacer el
recuento del estreptococo fecal. Para .este recuento se requiere una
incubacidn de 35 - 37° C que se puede obtener con mayor facilidad.

Donde esto sea posible, se deberia hacer un examean tanto para el coli fecal
como para el estreptococo fecal. Esto proporcionard una verificacidn
importante sobre la validez de los resultados. También da una base para
calcular la proporcidn en 1la que estidn presentes las dos especies de
bacteria, de 1lo cual se puede obtener una conclusidn tentativa de si 1la
contaminacién fecal es de origen animal o humano.

Los siguientes criterios de calidad bacterioldgica son, por 1lo general,
aplicables a pequefios ahastecimientos de agua de bebida:
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.Coliformes - -~ inferior a 10 por 100 ml*
(nlmero promedio
presente en el agua

de bebida muestreada)
.E. coli - - inferior a 2.5 por 100 ml*

Hay casos en que el agua de un abastecimiento pfiblico es bacterioligicamente
aceptable, aunque no sea adecuada como agua potable debido a excesivo
contenido de compuestos orginicos o minerales. Los principales problemas
los causan el hierro y el manganeso, el fluoruro, el nitrato, la turbiedad y
el color.

El Cuadro 3.4 ofrece guias de referencia sobre algunos de estos y otros
pardmetros de calidad del agua.

Estas guias o pautas sobre la calidad del agua deberian aplicarse siempre
con sentido comfin, particularmente en abastecimientos de agua -para pequefias
comunidades y en abastecimientos rurales de agua, en donde la alternativa de
la fuente y 1las oportunidades para el tratamiento son limitadas. Los
criterios en si no deberian ser la base para el rechazo de tna fuente de
agua subterrinea que tenga valores algo mwis altos para el hierro, manganeso,
sulfatos o nitratos que los que muestra el cuadro. Se debe terer cuidado,
respecto a sustancias téxicas tales como metales pesados. Se deberia
aceptar estas sustanclas sblo después que se haya obtenido 1la opinidn
experta de las autoridades de salud.

Muchos paises en desarrollo tienen como meta en su actual practica de
abastecimiento de agua, cumplir, en tanto les sea posible, las pautas
anteriores que se derivan de 1las recomendaciones formuladas por la
Organizacién Mundial de la Salud.

(*) Determinado estadisticamente como nfimero mis probable (N.M.P.) o
medidas por recuento de membrana.
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Cuadro 3.4
Pautas para la calidad del agua de bebida

Pardmetro de la calidad Medido Mayor nivel Méximo nivel

del agua como deseable permisible
Total de sdlidos disueltos* ng/l 500 2000
Turbiedad UHT 5 25
Color mg Pt/1 5 50
Hierro mg Fet+/1 0.1 1.0
Manganeso mg Mnt++/1 0.05 0.5
Nitrato mg N03_/1 50 100
Nitrito ng N0y /1 1 2
Sulfato mg S04 /1 200 400
Fluoruro mg F~/1 1.0 . 2.0
Sodio mg Nat+/1 120 400
Arsénico mg As+/1 0.05 0.1
Cromo (hexavalente) mg Cr6+/1 0.05 0.1
Cianuro mg CN~/1 0.1 0.2
Plomo mg Pb/1 0.05 0.10
Mercurio mg Hg/1 0.001. 0.005
Cadmio mg Cd/1 0.005 0.010

(*) Esto incluye las principales sales o aniones y cationes disueltos tales

como SO, , C17, HCO, , Catt, Mg+ y Nat. Los niveles indicados depen-
den del clima, tipo de alimento y carga de trabajo del usuario del
agua. En algunos casos registrados, la gente ha vivido por meses con

agua que tenia un contenido total de sélidos .disueltos en exceso de
5000 mg/l.
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Aunque la autoridad de agua puede tomar a su cargo la realizacidén de los
andlisis de calidad del agua sobre una base regular y sistemdtica, las
autoridades de salud deberian dar la aprobacidn final y controlar la calidad
del agua en Gltima instancia.

o

- Foto Naciones Unidas

Figura 3.1
Muestreo del agua (Gabon)

Para los abastecimientos pequefios que frecuentemente provienen de pozos
individuales, pozos excavados o manantiales, los criterios de calidad del
agua dados anteriormeante puede que tengan que ser suavizados. Ohviamente,
en todos los casos debe hacerse todo lo posible por limitar los riesgos de
contaminacién del agua. Usando medidas relativameate simples, tales como el
revestimiento y cobertura de un pozo, seria posible reducir el contenido
bacterial del agua (medido como recuento de coliformes) a menos de 10 por
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100 ml, aun para el agua de un pozo superficial. El continuo fracaso en
alcanzar este indice, y en especial si el E. coli se encuentra
repetidamente, llevaria como regla general a la clausura del abastecimiento.*

Es esencial que se realice una inspeccidn sanitaria para la interpretacidn
adecuada de los anilisis quimicos y bacterioldgicos de los abastecimientos
de agua de bhebida. Se puede detectar muchos riesgos potenciales mediante
una visita v estudio cuidadoso de la fuente de agua, de las instalaciones de
tratamiento y del sistema de distritucidén. No se puede sustituir ninguna
prueba bacterioldgica o quimica si se desea tener un conocimiento completo
del sistema de abastecimiento de agua y las condiciones bajo las cuales
tiene que operar. Las muestras representan un instante fijo en el tiempo, e
incluso cuando se toman y analizan nuestras regularmente, puede ser que no
revelen 1la contaminacién, especialmente cuando ésta es internmitente,
estacional y casual.

En el Anexo ! se proporciona pautas para exidmenes sanitarios y en 8l se
enuneran factores esenciales que se deben investigar o considerar.

(*) ~ Estindares Internacionales para el Agua Potable (III Edicida)
Organizacidén Mundial de la Salud, Ginebra, 1971.
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4. FUENTES DE AGUA

4.1 OCURRENCIA DEL AGUA E HIDROLOGIA

El primer paso en el disefioc de un sistema de abastecimiento de agua es
seleccionar un fuente adecuada o una combinacién de fuentes de agua. La
fuente debe ser capaz de abastecer agua en cantidad suficiente a 1a
comunidad. De lo contrario, se requeritri otra fuente o quizds varias.

El agua de la tierra, ya sea como vapor de agua en la atmbsfera, como agua
de superficie en los rios, arroyos, lagos, mares y océanos, © como agua
subterrdnea en los estratos subsuperficiales, no se halla ea la mayoria de
los casos 1{nmévil, sino en un estado de movimiento continuo de
recirculacidn. A esto se le-llama el ciclo hidroldgico (Fig. 4.1).

TRANSPORTE DEL
VAPOR DE AGUA

D st
¢ FUENTE DE

ENERGIA

ESCORRENTIA TRANSPIRACION

FILT SUPERFICIAL

EVAPORACION

pree

FLUJO DEL AGUA
SUBTERRANEA

+: AFLORAMIENTO DE
AGUA SUBTERRANEA

Figura 4.1
Ciclo hidrolégico_

Las fuerzas determinantes de este ciclo son 1la energia solar y la gravedad
de la tierra. El agua de la atmdsfera precipita en forma de 1lluvia,
granizo, escarcha y nieve o se condensa en el suelo o en la vegetacisn. No
toda esta agua se suma a los recursos de superficie o de agua subterrinea,
ya que parte de ella se evapora o regresa directamente a la atmdsfera. Otra
parte es interceptada por la vegetacién o es retenida em el suelo,
humedeciendo la capa vegetal superior.

El agua que se acumula en 1la superficie del suelo en forma de estanques vy
pantanos estd expuesta a la evaporacidén*. Parte del agua acumulada fluye en
forma de escorrentia superficial hacia las corrientes, rios y lagos. Otra
parte se filtra en el suelo. Esta agua puede fluir ya sea a poca
profundidad bajo el suelo hacia 1los cursos abiertos de agua, o puede

(*) La evaporacién sucede en cualquier superficle de agua. La
transpiracién es la pérdida de agua de las plantas. Todas las plantas
toman agua a través de sus raices y la exhudan a través de 1la
transpiracidn de sus hojas.
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filtrarse mds hacia abajo para llegar a los estratos mis profundos de agua
subterrdnea. Ni el agua subterrinea superficial ni el agua subterrdnea
profunda estin estancadas; fluyen subterrineamente en direccidn de 1la
inclinacién de la masa de agua subterrinea. Tarde o temprano el agua emerge
otra vez a la superficie, ya sea en forma de un manantial o como efusibén de
agua subterrinea en un rio o lago. El agua es devuelta a la atmisfera desde
los arroyos, rios, lagos, mares y océanos a través de la evaporacidm. Se
inicia entonces nuevamente todo el proceso de recirculacidn.

Evidentemente, la mayor parte del agua de la tierra se encuentra en los
océanos y mares. Sin embargo, esta agua es salina. La cantidad de agua
dulce (o fresca) es inferior al 3%, aproximadamente dos tercios de 1la cual
esti bloqueada en capas de hielo y glaciares. El agua dulce contenida en el
subsuelo y en todos los 1lagos, rios, corrientes, arroyos, estanques ¥y
ciénagas, totaliza menos del 1% de la existencia de agua en el mundo.

La mayor parte de esta agua dulce liquida se encueantra em el subsuelo, un
estimado de 6'000,000 km3 de &sta se encuentra dentro de los 50 m de
profundidad y 2'000,000 km3 se hallan a una profundidad mayor. En contra de
la creencia popular, la cantidad de agua fresca en lagos, rios y corrientes
es pequefla, aproximadamente 200,000 km3 de agua. La atmdsfera contiene
{inicamente 13,000 km3 de agua. El Cuadro 4.1 ofrece una vista general de
las tasas promedio de precipitacidn y evaporacidén para 1los diferentes
continentes.

Sin embargo, los datos hidrolégicos globales y continentales son de poca
utilidad para el ingeniero de abastecimiento de agua, aparte de recordarle
que todos los recursos d: agua estidn interconectados y forman parte del
ciclo hidroldégico global. El ingenlero necesita informacién en relacidn a
la cantidad de 1lluvia, el flujo de los rios y arroyos, la caatidad y
profundidad del agua subterrinea y las tasas de evaporacidn. Muy rara vez
se dispone de esta clase de informacidn, asi que seri necesario tomar
medidas en el terreno o extrapolar datos de los registros que se disponga.

Cuadro 4.1
Tasas de precipitacién y evaporacidén por coantinente

Continente Precipitacidn Evaporacidn Escorrentia

mm/aflo mm/afio um/aflo
Africa 670 510 160
Asia 610 390 220
Europa 600 360 240
América del Norte 670 400 270
América del Sur 1350 860 499
Australia y Nueva Zelandia 470 410 60

Valores promedios derivados
después de ponderarlos de
acuerdo al 3rea 725 482 243
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4.2  CALIDAD DE FUENTES DE AGUA

Tanto el agua de superficie como el agua subterrdnea proceden en gran parte
de la lluvia. Toda el agua de lluvia tiene constituyentes que son tomados o
"lavados” de la atwésfera. Los gases atmdsféricos estdn disueltos en las
gotas de lluvia. Sobre los ocdanos y mares, las sales son tomadas del fino
vapor que orea 1la superficie del agua. Sobre las A4reas terrestres,
particularmente en las regiones secas, las particulas de polvo son "lavadas”
por la lluvia.

El agua de lluvia es por lo general ligeramente &cida debido a su reaccidn
con el diéxido de carbono (COp) de la atmésfera para formar A4cido
carbdénico. Cuando el agua de 1lluvia toma contacto con los contaminantes
gaseosos en la atmbsfera, como el dibxido de azufre, (por ejemplo, de
volcanes, industrias) puede volverse bastante acidica, causando problemas de
corrosién y de sabor amargo. Sin embargo, en 4reas rurales éste no es un
problema comin. -

Después de alcanzar 1la superficie del suelo el agua de 1lluvia forma
escorrentias en la superficie o flujos de agua subterrinea. Recogerd en sus
recorridos cantidades considerables de compuestos minerales y de materia
orgdnica, desechos de origen vegetal y animal, particulas del suelo ¥y
microorganismos. Puede recoger fertilizantes e insecticidas en ireas donde
se les utiliza en la agricultura. Mientras fluye en forma subterrdnea, el
agua extraerid, disolviéndolos o 1llevandolos en suspensidén, elementos
constituyentes de 1los estratos del suelo, en particular carbonatos,
sulfatos, cloruros, calcio, magunesio y sales de sodio. Asi el contenido
total de sdlidos disueltos en el agua aumenta. Al mismo tiempo, se produce
la filtracidén removiendo s&lidos suspendidos. Algunas sustancias orginicas
se degradan por accidn bioldgica. La adsorpcién y otros procesos pueden dar
como resultado la remocidn de bacterias y de sélidos suspendidos y disueltos.

En lugares en donde estdn presentes cantidades counsiderables de materia
organica, ya sea en el subsuelo (por ejemplo, turba), o en el agua de
filtracibén, el contenido de oxigeno del agua subterrinea puede agotarse a
través de procesos microbianos. Como resultado de esto, pueden ocurrir
ciertas reacciones quimicas a través de las cuales se forman amonfaco y
sulfuro de hidrdgeno de los nitratos y sulfatos preseates en el suelo. En
forma similar, el hierro y el manganeso pudieran estar disueltos en el agua.

Cuando el agua subterrdnea estd presente a poca profundidad (por ejemplo,
menos de 10 metros), se puede contaminar con fuentes de contaminacidn fecal
tales como letrinas o tanques sépticos. Las bacterias patégenas o virus
provenientes de estas fuentes de contaminacidén pueden ser transportadas por
el agua subterrdnea, aunque tienden a adherirse por adsorpcién a las
particulas sblidas del suelo. Cuando se evaliia los posibles riesgos para la
salud de las fuentes de agua subterrinea, se deberia prestar mayor atencidn
al tiempo de recorrido del agua a través de los estratos del suelo, que a la
distancia que el agua tiene que recorrer hasta el punto de extraccidn. En
la piledra caliza, formaciones cadrsticas y rocas fisuradas, la contaminacidn
humana puede transportarse a una distancia de varios kilémetros. En las
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formaciones arenosas, el flujo del agua subterrinea es mucho mis lento, de
tal forma que sblo debe considerarse la contaminacidn de fuentes cercanas
cuando s2 selecciona el punto de extraccidn del agua subterrinea.

Tanto 1la escorrentia superficial como el agua subterrinea 1llegarin
finalmente a los arroyos, rios y lagos ea doande el agua estd expuesta a la
contaminacién de la vida humana y animal, de 1la vegetacidn, plantas y
algas. Muchos rios en 4reas tropicales tiemen grandes cantidades de sdlidos
suspendidos y de turbiedad, especialmente bajo condiciones de inundacidn.
La calidad de esta agua varia considerablemente con la 1lluvia. En 1a
estacidn seca, la materia orgdaica frecuentemente colorea el agua de rio.

En el agua de superficie son importantes los procesos de autopurificacidn.
La aeracidn llevarid el oxigeno de la atmdsfera al agua con una liberacidn
simultinea de didxido de carbono. En 1lagos y reservorios, 1la materia
suspendida sedimenta, de tal forma que el agua se aclara. La materia
orginica se consumird a través de procesos bioquimicos, y - habri wuna
eliminacidén de bacterias 1intestinales, virus y microorganismos similares.
Generalmente, el agua puede recuperar su calidad original, si no se
introduce otra contaminacidn. Sin embargo, los lagos algunas veces estan
sujetos al crecimiento excesivo de algas. Los "hafirs” ("ojos de agua"),
las represas pequefias y los estanques tienen caracteristicas .similares.
Casi toda el agua de la superficle requeriri clerto tratamiento antes de que
pueda ser usada para la bebida y para propdsitos domésticos.

4.3 SELECCION DE LA FUENTE DE AGUA

El proceso de seleccidn de la fuente de agua wAs adecuada para su desartollo
en una fuente plblica, depende grandemente de las condiciones locales. En
lugares en donde se dispone de un manantial de capacidad suficieante, &ste
puede ser la fuente de abastecimiento mis adecuada.

En lugares donde no se dispone de manantiales, o en los que &stos no son
aptos para su desarrollo, generalmente la mejor opcidn es explorar 1los
recursos de agua subterranea. Para abastecimientos pequefios, por lo general
seran adecuados los simples métodos prospectivos de exploracidn. Para
abastecimientos mas grandes, es probable que se necesite 1investigaciones
geohldroldgicas m3s extensas, usando mdtodos y t&cnicas especiales., Se
puede considerar los drenes de filtracidén (o galerias filtrantes) para
fuentes de agua subterrianea de poca profuandidad. Los pozos excavados pueden
ser adecuados para llegar al azua subterrinea que esti a profundidad media.
Los pozos entubados, por lo general, son mis adecuados para extraer el agua
de los estratos mds profundos que contengan agua. Sin embargo, hay
condiciones en las cuales se puede usar los pozos entubados ventajosamente
para ubicar fuentes superficiales de agua subterrinea.

Los pozos excavados a menudo estan dentro de las capacidades locales de
construccidn, mientras que 1la perforacidén de pozos entubados requerird
gquipo mds sofisticado y experiencia considerable. En algunos casos, la
Unica opcidn disponible puede que sea la perforacidn. Si no se dispone
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de agua subterrinea, o en lugares en donde los costos de excavacidén de un
pozo o perforacién de un pozo entubado son demasiado elevados, seri
necesario counsiderar el agua de superficie de Efueantes tales como rios,
arroyos o lagos. Casi siempre el agua de superficie habrd de requerir algln
tipo de tratamiento para hacerla segura para el consumo y el uso humano. Es
preciso considerar cuidadosamente los costos y dificultades asociados con el
tratamiento del agua, particularmente los problemas diarios de operacidn y
mantenimiento involucrados en las plantas de tratamliento de agua.

En lugaras en doande el patrdn de lluvia permite la recoleccidn del agua
pluvial y donde se puede proveer el almacenamiento durante periodos de
sequia, 1la recoleccidn de agua pluvial puede servir perfectamente para
abastecimientos a la comunidad de tipo casero o de pequefia escala. - Con
grandes 4reas de captacidn se obtendri cantidades considerables de agua.
Algunas veces se usa el agua pluvial en conjuncidén con otras fueates para
suplir otro abastecimiento, particularmente si &ste tiene un mantenimlento
pobre y sufre de desperfectos y paralizaciones.
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5. RECOLECCION DEL AGUA PLUVIAL
5.1 AGUA PLUVIAL COMO FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

En diversas partes del mundo se ha construlido desde tiempos remotos
captaciones y reservorios para el almacenamiento de agua pluvial y algunos
se han preservado hasta nuestros dias. E1l agua pluvial se recolecta
conforme se escurre por techos o sobre suelos naturales, caminos, pati{os o
dreas de captacidn especialmente preparadas. Fueantes histdricas wencionan
el uso del agua pluvial hace unos 4000 afios para el abastecimiento doméstico
de agua en la regidén del Mediterrineo. Las aldeas y ciudades romanas fueron
planificadas para obtener provecho del agua pluvial para el abastecimiento
de agua de bebida. En las colinas cerca a Bombay en India, las celdas

mondsticas de los antiguos Budistas tenfan una serie intrincada de canales y

clsternas cortadas en la roca para proveer agua doméstica durante todo el
atlo.

En muchos paises de Europa y Asia, la recoleccidn de agua pluvial fue usada
ampliamente para la provisién de agua de bebida, particularmente en Aareas
rurales. AGn se la practica en algunos paises. Sin embargo, en lugares en
donde se proveyeron abastecimientos de agua entubada, disminuyd la
importancia del agua pluvial como fuente de abastecimiento.

En algunas islas tropicales el agua pluvial sigue siendo la Gnica fuente de
abastecimiento doméstico de agua. En zonas iridas y semidridas, en donde 1la
gente en su mayoria vive en asentamientos dispersos o ndmades, la
recoleccidn del agua de 1lluvia puede ser un medifo necesario de
abastecimiento de agua para fines domésticos. Este es especialmente el caso
en lugares en donde no se dispone de los recursos de agua subterrdnea o es
demasiado costoso el extraerla. En los paises en desarrollo se utiliza

algunas veces el agua pluvial para complementar el abastecimiento de agua
entubada.

Se deberia considerar la recoleccidn del azua de lluvia en los palses en
donde la precipitacidén pluvial es fuerte en tormentas de intensidad
considerable, con intervalos en los cuales pricticameate no hay lluvia o hay
muy poca lluvia, Ello requiere tomar las providencias adecuadas para la
captacidn, coleccibén y almacenamiento del agua. Dependiendo de las
circunstancias, la captacidn del agua se hace en el suelo, o se recolecta el
agua que escurre por los techos.

5.2 CAPTACION DE AGUA EN LOS TECHOS

Se puede recolectar agua pluvial razonablemente pura de los techos de casas,
hechos de tejas, esquisto, hierro galvanizado (corrugado), aluminio o
planchas de asbesto-cemento. Los techos de paja o de plomo no son adecuados
debido a los riesgos para la salud. Si el agua pluvial es wuy corrosiva se
requiere cierta precaucidn con el uso de planchas de ashesto~cemento en el
techo para la captacidn de agua. Las fibras o particulas de asbesto pueden
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lixiviarse del material del techo e incorporarse al agua dando como
resultado conceantraciones relativamente altas de asbesto en el agua pluvial
recolectada. El revestimiento de pliastico es econdmico pero no es durable.
El fieltro bituminoso y el papel de sisal reforzado son materiales de
techado que se han desarrollado reclentemente, La pilatura del techo, con
fines de impermeabilizacidn puede inferir sabor o color al agua pluvial

recolectada, y se debe evitar, La Figura 5.1 muestra una captacidn simple
de agua en los techos.

Figura 5.1

Captacidn simple en el techo y almacenamiento de agua (Tailandia)

Las canaletas del techo deben tener una inclinacidn o pendiente pareja hacia
la tuberia de descenso, porque si se "arquea” se formardn en las canaletas
“lagunitas” que pueden convertirse en lugares de reproduccidn de mosquitos.
El polvo, hojas muertas y deyecciones de aves se acumularin en el techo
durante periodos secos. ©Estos depdsitos seradn lavados por las primeras
nuevas lluvias. Puede ser Gtil arreglar la tuberfa de descenso de tal forma
que la primera agua de cada lluvia ("el chorro sucio”) pueda ser separada
del contenedor o recipiente de agua clara y se le permita correr al desagiie.

Para salvaguardar la calidad del agua pluvial recolectada se debe limpiar
regularmente el techo y las canaletas*. Se debe colocar una malla de
alambre sobre el tope del tubo de descenso para evitar que se atore com
naterial que haya sido arrastrado por lavado.

* Se ha informado que las deyecciones de aves causaron riesgos para la
salud (salmonellosis) en Jamaica.
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En la Figura 5.2 se muestra un arreglo para separar la primera agua de
lluvia que se escurre por el techo.

TUBERIA DE DESCENSQ
DESDE EL TECHO

GRIFO
7
il
SELLO| Y
9 REBOSE CON
——— l\ MALLA

Figura 5.2
Arreglo para separar el "primer chorro sucio”

Otro arreglo consiste en un tanque subterrineo de almacenamiento que recibe
el agua pluvial que se desborda de un recipiente colocado sobre el suelo
(Figura 5.3). Asi, el recipiente sobre el suelo proporciona agua algunas
veces al tanque subterrineo.

]
— v

:
E_Lg__ﬁzf% REBOSE CoN

C
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ALMACENAMIENTO

u

Figura 5.3
Captacidn del agua en el techo y almacenamiento del agua pluvial
(ExtracciSn mediante bomba de mano)
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El tamafio del techo dependeri d=1 tamafioc de la casa. La cantidad de agua
pluvial que puede recolectarse a través de la captacidn en los techos estard
determinada en gran parte por el A4rea efectiva del techo y por. la lluvia
local anual. Un milimetro de lluvia en un metro cuadrado de techo produciri

aproximadamente 0.8 1litros de azua, teniendo en cuenta la evaporacidn vy
otras pérdidas. .

Para un techo que mide 5m x 8m (en planta) y suboniendo un promedio de
1luvia anual de 750 mm, la cantidad de agua pluvial que se puede recolectar

en un afio se puede estimar de la siguiente manera:
5 x 8 x 750 x 0.8 = 24,000 litros/afio

6: Eﬁ%%gg = 66 litros/dia en prdmedio

Concediendo un margen para las condiciones en los aflos que son mis secos de
lo normal, y también para estaciones secas de duracidn excepcioanal, el techo
y el almacenamiento deben tener una produccién adicional de aproximadamente
50% sobre los requerimientos bisicos de agua de la gente que ha de depender
del abastecimiento. Con un almacenamiento suficiente, la captacidn ea los
techos podria proveer incluso 40 1litros/dia en un’ afio seco, que es el

requerimiento basico de agua doméstica y de bebida de una familia de 6
personas. o

Se puede estimar el volumen requerido de almacenamiento calculando 1las
cantidades de agua que serdn usadas por la familia en la estacidén mis larga
que puede transcurrir sin 1lluvia. Para perfodos cortos de sequia, el
volumen necesario de almacenamiento serd pequefio y se le podra proveer
utilizando probablemente un simple recipiente de madera, un tambor para
petréleo u otro contenedor adecuado. En lugares donde la 1lluvia varia

grandemente durante el aflo, se necesita considerar que pueden producirse
estaciones secas de duracidan considerable. S

Para una estacién seca promedio de 3 meses, el volumen de almacenaamiento
requerido seria 3 X 30 X 40 = 3,600 litros. Para tener en cuenta periodos

mds prolongados sin lluvia en afos extremadamente secos, se debe proveer una

cantidad adicional del 50% y, entonces, el volumen de almacenamiento tendria
que ser de 5,400 litros.

5.3 CAPTACION DE AGUA EN EL SUELO

Las instalaciones de captacidn de agua en el suelo se usan para recolectar
la escorrentia de agua pluvial. Parte de la precipitacidn servirda para
humedecer el suelo, parte se almacena en depresiones, parte se pierde a
través de la evaporacién o filtracidn en el suelo. Se puede obtener una
reduccidn considerable de esas pérdidas de agua tendiendo locetas, tejas,
concreto, asfalto o planchas de plistico para formar en el suelo una
superficie suave impermeable. Otro método incluye tratamiento quimico de la

superficie del suelo. Algunas veces simplemente compactar la superficie es
lo adecuado.
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La cantidad de agua pluvial que puede recolectarse en captaciones en el
suelo dependeri de si los elementos de captacida son planos o inclinados, y
de la impermeabilidad de la capa superior. Mediante la preparacidn de la
superficie del terreno se puede asegurar ua flujo de agua lo suficilentemente
rdpido hasta el punto de recoleccién y almacenamiento con el fin de reducir
las pérdidas por evaporacidu y por filtracidn.

La porcidn de agua de lluvia que se puede recolectar fluctla aproximadamente
entre 307 en captadores permeables tendidos en suelo plano, a casi el 90% en
captadores colocados en hileras inclinadas (con pendiente) y cubiertos con
material impermeable.
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Figura 5.4
Instalacidn de captacidn en el suelo

La alteracidn del terreno incluye la construccidn de zanjas a lo largo de
los contornos, la limpieza de rocas y vegetacidn y la compactacidén simple
del suelo. A menudo se realiza intentos para lograr menores pérdidas por
filtracién del agua pluvial en el Area de captacida del suelo. En las
colinas ondulantes, la cuidadosa compactacidn del sueloc puede ser suficlente
para alcanzar una buena eficiencia de captacién. En el terreno plano serd
necesaria una subdivisidn en pequeflas hileras inclinadas con la adecuada
preparacion de la superficie del terreno.

En los lugares en donde se va a recubrir la superficie de captacidn de agua
en el suelo, se puede usar varios materiales. Se puede considerar las
tejas, laminas corrugadas de hierro, asfalto, cemento e Incluso materiales
como caucho pesado de butilo o laminas gruesas de plastico. Cuando se les
aplica en forma apropiada, estos materiales pueden rendir una eficiencia en
la captacién de agua con una produccién hasta del 90% de la escorrentia de

agua pluvial del 3&rea de captacidn. Son ventajas adicionales el escaso
mantenimiento que demandan y la prolonzada vida Gtil.
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Sin embargo, por lo general, estos materiales son demasiado caros para
usarlos sobre grandes dreas de captacidn en el suelo. Se estd probando
métodos de revestimiento de la superficie de captacidn, los cuales pueden
ser mids econdmicos. Estos incluyen:

Asfalto en dos capas (de sello y de proteccidn); reforzamiento con
plastico o fibra de vidrio y cubierto con grava; vy,

Cera de parafina esparcida como grinulos que se derriten coa el sol.

Las meabranas delgadas de plistico cubiertas con 1 & 2 cm de grava, o
adheridas a la superficle del terreno mediante alquitridn de bitumen, son
mucho mids baratas, pero las piedras filosas, las raices de las plantas o los
animales las malogran con facilidad y las reparaciones son dificiles de
realizar. Algunas veces 1la produccidn de agua de esas 1lastalaciones de
captacidn en el suelo, recubiertas con membranas, es decepcionante (no
superior al 30 - 50% de la lluvia). Probablemente se pueda obtener buenos
resultados tratando com productos quimicos la capa superior de suelo del
drea de captacidn. Se puede aplicar sales de sodio que reaccionan con las
particulas de arctlla para formar una capa impermeable; o se puede esparcir
un revestimieanto de bltumen o alquitrin sobre el terreno para bloquear los
poros del suelo. Este tipo de tratamiento no es necesariamente caro y se le
puede repetir a intervalos regulares (una vez cada cierto nimero de afios)
para mantener la impermeabilidad de la instalacidn de captacidnm.

Estas instalaciones de captacién de agua de 1lluvia en el suelo, si son de
tamafio suficiente y si han recibido tratamiento, pueden proveer un
abastecimiento doméstico de agua para un buen niimero de familias, e incluso
para toda 1la comunidad de wuna aldea, pero necesitan un control y
mantenimiento adecuados, y proteccidn contra daflos y contaminacidn., Puede
que sea necesario proveer un cercado o vallado. Se necesitari una zanja
interceptora de drenaje en el extremo superior del Area de captacidén y un
corddn o sardinel elevado alrededor de 1la circunferencia para evitar 1la
entrada de escorrentia superficial contaminada. Se puede usar una cubierta
de césped para reducir la erosién de la captacidn en el suelo, aunque esto
dard como resultado una menor produccién. Se puede plantar arbustos y
drboles alrededor del &rea de captacidn para limitar el ingreso de polvo ¥y
de materiales transportados por el viento.

S.4 AIMACENAMIENTO

Las 1instalaciones de almacenamiento pueden estar sobre o bajo tierra.
Cualquiera que sea el tipo de almacenamiento que se escoja, deberia cercarse
adecuadamente para prevenlr que cualquier contaminacidén proveaniente de
humanos o animales, hojas, polvo u otros contaminantes, ingrese al
contenedor de almacenamieato. Una cubierta hermBtica asegurarid condiciones
de oscuridad en el almacenamiento, de tal forma que se evite asi el
crecimiento de algas y la reproduccién de larvas de mosquitos. Por 1lo

general los recipleantes ablertos o estanques de almacenamiento no son
apropiados como fuentes de agua de bebida.
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Hay una amplia variedad de materiales para la construccién de recipientes o
contenedores de almacenamiento de agua. Para volimenes pequelios de
almacenamiento se puede wusar recipientes de madera, cemento, arcilla o
armazones a prueba de agua.

Las instalaciones de almacenamiento bajo tierra tiemen la ventaja general de
ser frescas y pricticamente mno sufren pérdidas de agua por evaporacidn.
También puede haber un ahorro en espacio y en costo de construccién en los
lugares donde se moldea el contenedor directamente en el terreno mediante la
simple compactacién de la tierra. En la Figura 5.5 se muestra un ejemplo.

AGUA ALMACENADA

CAPA PROTECTORA EN
EL FONDO DEL P0Z0

Figura 5.5
Pozo subterrdneo de almacenamiento de agua pluvial
(utilizado en China)

Se puede usar el cemento aplicado a mano para cubrir las paredes de 1la
excavacién o un simple revestimiento de pldstico. En varios wvaises (por
ejemplo, Suddn, Botswana, Suazilandia, Brasil, Jamaica) se ha. construido
tanques de almacenamiento que consisten en estructuras en forma de colmena
(Figura 5.6) con volGmenes de 10,000 1litros. Se - coloca tubos de
polietileno llenos con una mezcla de cemento blando y con los extremos
sellados antes de que se seque la mezcla, esto le permitird al tanque
adquirir répidamente la forma requerida. Se reviste los lados de estos
tanques con polietileno.
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Figura 5.6
Cisterna construida de tubos de polietileno



En las Figuras 5.7 y 5.8 se muestra. dos ejemplos mds de almacenamiento de

agua pluvial.
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Figura 5.7 v
‘Arreglo de almacenamiento de agua pluvial
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Figura 5.8
Cisterna verneciana



El barril cilindrico de madera para agua pluvial era cosa familiar en la
mayoria de pafses occldentales hasta el advenimlento del abastecimiento de
agua  por medio de tuberias. Se puede construir estos contenedores
especlalmente para el almacenamiento del agua pluvial, pero se puede

utilizar también recipientes de comida o bebida después de que han servido a
su propdsito original.

Se puede construir contenedores de cemento de paredes delgadas para
volimenes moderados de agua pluvial. En Kenia, el UNICEF ha desartrollado
una forma ahusada en la cual se utiliza una simple bolsa de tela como base
para una pared de 3 cm de espesor e incluso menos. De esta manera sSe puede

construir contenedores con un volumen de almacenamiento de hasta 2,500
litros.

En muchas partes de Africa, Asia y América latina se dispone de arcilla. Se
puede usar la arcilla para construir contenedores adecuados para el
almacenamiento del agua pluvial de volumen limitado. Las técnicas simples
de vidriado podrian ser f{tiles para mejorar la 1impermeabilidad del
recipiente de arcilla o las paredes del barril.

Los armazones a prueba de agua (por ejeumplo de bambi o de varillas) pueden
construirse revistiendo canastas tejidas, con cemento, argamasa o plistico.
Usando una forma ahusada se puede lograr facilmente el encierre completo de
los recipientes de almacenamiento.

En la construccidn de tanques metdlicos de almacenamiento, el material mis
comin lo constituye las laminas de hierro galvanizado que se remachan y
sueldan en frio con facilidad. Para evitar la deformacidén del tanque cuando
se le 1llena, se requlere un armazéan (madera, acero, etc.). En algunas
instancias se puede incorporar estos tanques como parte de la estructura de
la pared o de los clmientos de construccidn.

Los tanques de hierro corrugado tienen la ventaja de tener un apoyo propio.
En Africa y en Australia se encuentra taaques de este tipo para el
almacenamiento de volGmenes de hasta 10,000 litros. Su coanstruccidn no es
dificil pero se requiere una miquina "aplanadora” especial a menos que las
liminas de hierro corrugado puedan prepararse manualmente. Se puede
capacitar a los artesanos locales para construir estos tanques en tamafios
apropiados a los requerimientos locales.

Para volQmenes mayores de almacenamiento se usa en su mayoria tanques o
cisternas construidos de ladrillo o mamposteria. Tiplcamente las paredes
son cilindricas y adheridas por medio de una arzamasa barata de cal o una
mezcla mi3s cara de cemento. En lugares en donde se construye grandes
volimenes de almacenamiento, y ciertamente para tanques cuya altura excede
los 2 m, se convierte en necesario el reforzamiento a lo largo de los bordes
externos. Esto se puede proveer convenientemente por medio de una o mis
bandas de acero templado alrededor de la circunferencia externa del tanque.
Comlinmente se techa este tipo de tanque colocando alguna cublerta

convenieante (por ejemplo, hojas de hierro galvanizado) sobre un armazén de
soporte,

—57_



En muchas Aareas se utiliza 1los tanques de: concreto reforzado. Ean su
construccidn se utiliza el moldaje de paredes dobles. En el espacio se
coloca material de refuerzo, por lo general mallas o barras de acero, y se
vacia dentro la mezcla de concreto. Se puede retirar el moldaje cuando el
concreto se ha eandurecido lo suficiente, por lo general después de todo un
dia o wds. Entonces se debe despezar nuevamente el wmoldaje para la
coastruccidn de otro tanque. Esto es necesario porque el moldaje representa
una inversidn infcial sustancial, se le debe utilizar econdmicamente varias
veces para lo cual se requiere medidas de organizacidn. Los tanques de
concreto reforzado tienen la ventaja de una gran durabilidad y pueden, en
principio, construirse en el tamafio deseado. Debido a su fuerza estructural
se puede usar estos tanques como parte de las paredes o cimientos de una
construccidn.

Se ha construldo exitosamente tanques de concreto reforzados con bambi en
paises en donde se dispone del bambd en longitud, tamafio y fuerza adecuados
(por ejemplo, China, Indonesia, Tailandia). Los tanques de ferro-cemento
son cada vez wmis populares y en ellos se utiliza el alambre para el
reforzamiento de las paredes y el fondo, los cuales se forman mediante la
cobertura con cemento. Estos tanques son bastante econdmicos.

5.5 PRESERVACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

En lugares en donde se construye tanques o cisternas bajo tierra, se debe
tener un cuidado especial para prevenir el ingreso de polvo, arena, hojas,
insectos u otros contaminantes. Por esta misma razdn, ean las aberturas para
ingreso y salida y cualquier coonducto de ventilacidn se debe colocar mallas.

Se debe proveer una zanja de intercepcibdn para drenar cualquier escorrentia
superficial en exceso.

Durante el almacenamiento, la calidad del agua pluvial recolectada, del
captador de suslo o de techo, se puede deteriorar a través de la
putrefaccidon de material orginico en el agzua o a través del crecimiento de
bacterias y otvos microorganismos. Las medidas para proteger la calidad del
agua almacenada -incluyen la exclusién de la 1luz, coandiciones frescas de
almacenamiento y limpieza regular. Dispositivos simples de desinfeccidn

tales como el clorador de pote (véase Capitulo 17) pueden ser muy dtiles en
los contenedores de almacenamiento de agua pluvial.

En teoria, seria deseable la prefiltracidén del agua recolectada antes de su
almacenamiento, pero en la prictica los filtros no son muy efectivos para la

operacidn intermitente vequerida. Sin embargo, la Figura 5.9 muestra un
ejemplo.
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Serfa deseable el hervido del agua extrafda del almacenamientc antes de
usarla para la bebida o la preparacién de alimentos, peroc a menudo no es
practicable. En algunos lugares se suspende en el tanque de almacenamiento
una bolsa pequefla conteniendo un coagulante para flocular los sdlidos
suspendidos en el agua. El agua extraida del tanque de almacenamiento tiene
una apariencia clara, pero su seguridad bacteriolégica no estid asegurada.
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Figura 5.9
Extraccién del agua pluvial filtrada del almacenamiento
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6. CAPTACION DE AGUAS DE MANANTIAL

6.1  INTRODUCCION

Los manantiales se encuentran principalmente en terrenos montafiosos o
empinados. Se puede definir un manantial como un lugar donde se produce un
afloramiento natural del agua subterrinea. El manantial se alimenta por lo
general de una formacidn de arena o grava que contenga agua (estrato
acuifero o simplemente acuffero), o de un flujo de agua a través de roca
fisurada. En lugares donde estratos impermeables bloquean el flujo
subterrdneo del agua, ésta logra llegar a la superficie. La descarga del
acuffero se puede dar en una situacidn al descubierto, como manantial, o de
un modo "invisible", como cuando el flujo subterrineo aporta a un rio,
arroyo, lago o mar (Figura 6.1). En lugares donde el agua aflora en forma
de manantial se la puede captar fécilmente. De hecho, los abastecimientos
piblicos de agua mis antiguos se basaban a menudo en manaatiales.
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Figura 6.1
Surgimiento de manantiales

Los mejores lugares para buscar manantiales son las laderas de las colinas y
los valles riberefios. La existencia de vegetacidn verde en un cierto punto
en un area seca también puede indicar un manantial, o se puede encontrar uno
remontando un arroyo hasta su fuente. Sin embargo, los lugarefios son los
we jores guias para estas blisquedas, ya que por lo general conocen la mayorfa
de los manantiales en su 3rea,
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La verdadera agua de manantial es pura y, por lo general, se la puede usar
sin tratamiento, a condicién de que el manantial esté adecuadamente
protegido coan una construccidan, (por ejemplo, mamposteria, ladrillo o
concreto) que impida la contaminacidn del agua. Uno debe asegurarse que el
agua provenga realmente de un acuifero y que no se trata del agua de un
arroyo que se ha "sumergido” por una corta distancia.

El flujo del agua de un manantial puede originarse de “aberturas” en el
terreno con diferentes formas. Seglin estas coafiguraciones existen varios
nombres: manantiales de filtracion o de percolacion, en donde el agua
percola de muchas aberturas pequefias en el suelo poroso (en algunos paises,
este tipo de manantiales se llaman "cjos de agua"); manantiales de fisura,
donde el agua surge de uniones o fisuras de las rocas duras; y manantiales
tubulares en donde la abertura de salida es mids o menos rvredonda. Sin
embargo, para comprender 1las posibilidades de captacidén de agua de
manantial, es mi3s importante la distincibén entre manantiales de afloramiento

y manantiales artesianos. Se puede hacer otra subdivisidn en manantiales de
depresidn y manantiales de afloramiento.

Los manantfales de afloramiento se producen en acuiferos no confinados. En
lugares donde 1la superficie del sualo intercepta el nivel freitico,
cualqulera de estas depresiones se llenari de agua (Figura 6,2).

ZANJA O HUECO

/,/' NIVEL FREATICO

Figura 6.2
Manantial de depresidn por gravedad

Por lo general 1los manantiales de depresidn por gravedad tienean un
rendiniento bajo y es factible una mayor disminucién del caudal, en
condiciones de sequias, o ea extracciones cercanas al agua subterrinea, que
dan como resultado un descenso del nivel freatico.

Se obtiene una produccidn mayor y wds constante de los manantiales de
afloramiento en lugares donde ocurre el surgimiento de material impermeable,
que impide el flujo del agua subterrinea y hace que alcance la superficie
(Figura 6.3). En este manantial de afloramiento por derrame, se descarga
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toda el agua del 4rea tributaria de recarga. El flujo serd mucho mas
regular que en el caso de recarga sdlo por lluvias, Afin asi, puede
producirse una fluctuacibén apreciable de 1la descarga, y en periodos de
sequia algunos manantiales pueden dejar de fluir completamente.

B CION DEL ‘SUELO
QUE CONTIENE AGUA 0
““ESTRATO ACUIFERO -

Figura 6.3
Manantial de afloramiento por gravedad

Los manantiales artesianos* por depresidn son similares en apariencia a los
manantiales de depresién por gravedad. La diferencia esta, sin embargo, en
que se obliga que el agua salga bajo presién de tal forma que la descarga es
mayor y wmuestra menos fluctuacidn. Ua descenso del nivel del agua, durante
periodos secos, tiene poca influencia en el flujo del agua subterranea
(Figura 6.4), Ulos manantiales artesianos de fisura (Figura 6.5) forman una
variante importante de este tipo de manantial. Existen en muchos paises y
son ampliamente usados para abastecimientos piblicos de agua.
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BAJO

CAPA IMPERMEABLE

————% MANANTIAL

BASE IMPERMEABLE />

Figura 6.4
Manantial artesiano por depresidn

* El agua subterrinea artesiana es el agua subterrinea que esta
confinada bajo una capa impermeable sobrepuesta, lmpadida de alcanzar
su nivel freitico libre y por lo tanto estd bajo presidnm.
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MANANTIAL

Figura 6.5
Manantial artesiano de fisura

Los manantiales artesianos de afloramiento a menudo tiemen una gran 4rea de
recarga, que alcanza ‘'a veces gran distancia (Figura 6.6). El1 agua es
obligada a salir bajc presibn; a menudo la descarga es considerable vy
muestra poca o ninguna fluctuacida estacional. Estos manantiales se adaptan
nuy bien para fines de abastecimiento pliblico de agua. Los manantiales
artesianos tiemen 1la  ventaja de que 1la cubierta impermeable puede
protegerlos de la contaminacidén, El agua de estos manantiales seri en
muchos casos bacterioldgicamente segura.

AREA DE RECARCA

NIVEL DEL AGUA
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MANANTIAL &,
ARTESIANO {.:

Figura 6.6
Manantial artesiano de afloramiento
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6.2  CONSIDERACIONES BASICAS

El manantial escogido para un abastecimiento debe estar encerrado en una
estructura de la cual se derive una tuberia que dirija el agua hasta el
punto de entrega. Existen cuatro factores de gran importancia y a 1los
cuales se les debe prestar una atencida cuidadosa:

1. Una proteccidn sanitaria para evitar la contaminacidn del agua del
manantial en la estructura de captacidn.

2. Es importante 1la calidad del agua de manantial. En particular en
manantiales artesianos, el agua por lo general estard libre de
organismos patbgenos. Sin embargo, si la temperatura del agua difiere
en el dia y en la noche, la calidad del agua es dudosa.

3. En estratos acuiferos granulares, el flujo variard poco con la
distancia a lo largo de 1la curva del nivel (manantiales de
percolacidn). Para captar esta agua se requiere galerias de
filtracidn de longitud considerable, pero su ubicacidn no es factor
critico. Sin embargo, en los acuiferos de roca fisurada, el
afloramiento o salida se concentrarid en los sitios donde las fisuras,
por donde sale el agua, alcance la superficle del suelo.
Probablemente serdn adecuados trabajos de captacidn a pequefla escala,
pero el sitio donde se va a construlr necesita ser localizado con
cuidado.

4, Se requiere una evaluacidn de la produccién del manantial y de 1la
variacidn estacional del flujo. La produccién y la confiabilidad de
un manantial pueden ser influenciados sblo 1ligeramente por la
construccidn de los trabajos de recoleccidn de agua del manantial,

Comparada con la extraccifn del agua subterrinea descrita en el Capitulo 7,
la captacidn del agua de manantial tiene la ventaja de que el nivel de agua
subterrinea normalmente descenderid en muy poco.

6.3 CAPTACION DE MANANTIALES DE AFLORAMIENTO POR GRAVEDAD

Debido a su pequefioc readimieato y a la dificultad en obtener una proteccidn
sanitaria satisfactoria, ua manantial de depresidn por gravedad (Figura 6.2)
no puede ser recomendable para el abastecimiento plblico. Sin embargo, la
presencia de un manantial de esta naturaleza indica la presencia de agua
subterrianea poco profunda, la cual puede ser extraida usando drenes o pozos
excavados a los cuales se 1les puede cubrir y proteger contra la
contaminacidn,

Se puede captar los manantiales de depresidn por gravedad en formaclones de
rocas granulares con drenes, consistentes ea tubos coan acoplamientos
abiertos colocados en un rellemo de grava, Para proteger al manantial es
necesario cavar en las laderas de tal forma qus se tome el agua de una
profundidad adecuada del estrato acuifero, afin cuando el nivel freitico sea
bajo (Figura 6.7).
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El disefio de drenes sigue las practicas comunes de ingenleria. Estos deben
colocarse en una profundidad tal que el estrato saturado por encima de ellos
actlie como un rveservorio de almacenamiento que compense las fluctuaciones
del nivel freatico. El agua recolectada en un dren, descarga en una cimara
de almacenemiento, la cual, a veces es referida como “caja de manantial®
(Figura 6.8).
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Figura 6.7
Derivacidn de un manantial de afloramiento por gravedad
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Figura 6.8
Cimara de almacenamiento de agua de manantial ("caja de manantial™)
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Se deben construir el sistema de drenes y la clmara de almacenamiento de tal
forma que se evite la contaminacidn del agua recolectada. Antes de que se
construya la parte trasera de la cimara se deberian apilar las piedras
sueltas. Estas servirin para hacer una pared y evitarin el deslave del
terreno, La cimara debe tener un pozo de entrada con cubierta o tapa segura
y removible en la cAmara para la limpieza y para el trabajo de
mantenimiento. Todos los conductos de aire, tuberias de rebose y drenes de
limpieza deben tener aberturas con wmallas. Una acequia de desviacidn
evitaria que la escorrentia de la superficle, que fluye por las laderas,
ingrese a la camara.

Para proteccidn sanitaria la parte superfor del relleno de grava deberia
estar por lo menos a 3 metros por debajo de la superficie del suelo; esto se
puede asegurar mediante la construccién de los trabajos de captacidn del
agua de manantial en la ladera, o elevando el nivel del suelo con relleno
trafido de otro lugar. Un &rea que se extienda a lo largo de la galeria en
toda su longitud mids 10 w a cada lado y, en la otra direccién a una
distancia de por lo menos 50 m aguas arriba, deberfa protegerse contra la
contaminacidén de fosas percoladoras, abonos o letrinas. Preferiblemente se
deberia cercar esta Area para evitar el ingreso de gente o de animales. Por
encima del lugar del manantial se requiere una acequia de drenaje para
evitar que cualquier escorrentia de la superficie contamine el agua de
manantial recolectada.

En casos de acufferos de roca fisurada se pueden usar tuberfas rellenas de
grava, o se puede recolectar el agua wmediante tfhneles revestidos o no,
(Figura 6.9), dependiendo de la naturaleza de la formacidn geoldgica. En
lugares donde las fisuras llevan caudales grandes de agua, sdlo una pequefia
estructura de captacidon serid adecuada (Figura 6.10). Sin embargo, en vista
de la gran velocidad del flujo de agua a través de las fisuras, el area de
proteccidn sanitaria contra la contaminacidn debe extenderse a una distancia
considerable, por lo menos a 100 metros y preferentemente a 300 metros aguas
arriba de la galeria.

K Y/ ’ -

Figura 6.9
TGnel para la captacidn de manantiales de afloramiento
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Figura 6 10

Captacidn de agua de manantial de un acuifero de roca fisurada

6.4 CAPTACION DE MANANTIALES ARTESIANOS

En apariencia externa, los manantiales artesianos son bastante similares a

los manantiales de depresidn por gravedad pero su rendimiento es mayor y
menos fluctuante, ya que el agua es forzada a salir bajo presidn.

Para captar agua de un wmanantial artesiano de
percolacidn debe estar rodeada de una pared que se extienda ligeramente por
encima del nivel m3ximo al cual se eleva el agua bajo condiciones

estaticas. Para proteccidn sanitaria, l1la cimara de almacenamiento debe
tener una tapa o cubierta (Figura 6.11).
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Figura 6.11
Manantial artesiano de depresidn



Para manantiales artesianos de depresion de gran extensidon lateral, se
tendrd que usar un sistema de drenes que descargue el agua recolectada en
una cimara de almacenamiento,  desde donde fluye hasta el A4rea de
abastecimiento. Para aumentar la tasa de filtracién y para proteger la
calidad del agua, se debe limpiar el &rea de recarga de todos los desechos.
Para capas superiores granulares, puede ser necesario cubrir el A&rea de
recarga con capas graduadas de grava para atrapar 1los sdlidos finos
suspendidos.

Los manantiales de fisura pertenecen a la misma categoria de los manantiales
artesianos de afloramiento, pero el agua brota de una sola abertura, de tal
forma que los trabajos de captacidén pueden ser pequefios (Figura 6.12). Se
puede obtener un cierto aumento en la capacidad, removiendo obsticulos de 1la
boca del manantial o agrandando la abertura para el flujo (Figura 6.13).
Debido a que el afloramiento del agua del manantial es mds localizado, es
facil arreglar la proteccidn sanitaria.
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Figura 6.12
Manantial de fisura de pequeila capacidad
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Los manantiales artesianos de contacto, a meaudo tienen una gran Area de
recarga a una gran distancia del manantial. El agua brota .bajo presidn y
esti protegida coantra la contaminacidn por la capa impermeable sobrepuesta.
La descarga puede ser grande y estable, con poca o ninguna fluctuacidn
estacional. Esos manantiales son excelentes fuentes para el abastecimiento
piblico de agua.

En lugares donde el afloramiento de agua ocurre en un solo puato, se puede
captar el agua de manantial en una pequeffa coustruccidn. Para uam manantial
lateral grande, es decir, si el agua aflora a lo largo de uma extensidon de
terreno, por ejemplo, a lo largo de un terreno natural, se debe coumstruir
una pared de contencién en todo su ancho con los estribos (bordes)
extendidos hacia las capas impermeables y la base de la pared construida
sobre el sustrato rocoso; de esta manera se evita la infiltracidn de agua y
cualquier riesgo de erosidn y derrumbe. ‘Se debe construir una galeria a
cierta distancia de la pared, lo que aumenta el contacto de captacidn
(Figura 6.14), cubierta con una capa de arcilla para proteccidn sanitaria.
Desde aqui el agua descarga a un tanque de almacenamiento. En la Figura
6.15 se muestra otra estructura tipica de captacidn de manantial.
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Manantial artesiano de contacto de gran ancho lateral
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Estructura tipica de captacidn de manantial
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7. EXTRACCION DE AGUA SUBTERRANEA

7.1  INTRODUCCION

Para los sistemas plblicos de abastecimiento de agua, el agua subterrinea
debiera ser siempre la fuente preferida. Las fuentes de agua superficial
tienen mayor probabilidad de estar countaminadas y estidn mis .sujetas a la
fluctuacidn estacional. A menudo se puede continuar con las extracciomes de
agua subterrinea mucho después de que 1las condiciones de sequia hayan
agotado los rios y arroyos. Es muy probable que en muchos paises la
utilizacidn del agua subterrlnea para abastecimientos piblicos se encuentre
alin muy por debajo de su potencial.

Frecuentemente, los datos disponibles sobre recursos de agua subterrinea son
por lo general inadecuados. Se puede promover, entonces, el desarrollo
exitoso de abastecimientos ,de agua subterrinea mediante 1la prospeccién
(estudios de exploracidn). Esto también traeria a luz las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua subterrinea.

La captacidn de recursos de agua subterrinea, tanto para propdsitos de
abastecimiento de agua potable, como para fines de irrigacidén, se remonta a
épocas antiguas. En China, ya se perforaban pozos por lo menos hace 3,000
aflos con barrenos operados manualmente, a profundidades de hasta 100 metros
y revestidos con envolturas de bamb{i.. Desde &pocas inmemoriales se han
excavado pozos manualmente, algunas veces a una profundidad considerable y
se sigue excavando esos pozos en varias partes del mundo. La tecnologia
para la captacidn del agua subterrdnea a gran profundidad, a través de pozos
entubados, es de fecha mis reciente.

El primer tipo de perforacidn de pozos tubulares de agua que tuvo uso
popular fue el método de la herramienta de cable (percusidn). Durante un
periodo de varios siglos evoluciond desde formas rfisticas hasta un nimero de
técnicas bastante sofisticadas. La necesidad de prevenir el derrumbe de
formaciones geoldgicas no estables y los problemas de control a profundidad
de las pesadas ‘herramientas requeridas para la perforacidén por percusidn,
alentaron el desarrollo de otros métodos de perforacidn., Estos utilizan
cortadores giratorios, “"taladros” o "brocas” que perforan la roca mientras
que se deja pasar uan fluido a través de ellos (perforacidén rotatoria de
perforacidén por circulacidn directa). Para pozos de abastecimiento de agua,
el uso de un fluido de lodo basado en arcilla presenta un problema ya que el
acuifero del que se va a captar tiende a obstruirse. Esto condujo al
desarrollo del método de perforacidan rotatoria por circulacidn invertida, en
el cual se utiliza un flujo rapido de agua limpia para retirar las
cortaduras del hueco perforado. Un paso posterior y 1ldgico fue la
herramienta neumitica en el fondo de la tuberia de perforacidn. En la
década de 1950 se introdujo el método de perforacién del "método de
percusidn con martillo neumitico”. La eficiencia de esta herramienta
demostrd ser notable y ahora se pueden perforar pozos de pequefio didmetro,
ain en formaclones de roca dura, en una fraccidén del tiempo requerido
anteriormente.
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Ninguna técnica particular de perforacién de pozos de agua es aplicable bajo
todas las condiciones. Cada método de construccidn de pozos puede ser el
mis adecuado, dependiendo de las circunstancias, aunque la tendencia general
estd dirigida hacla la perforacidn rotatoria para reducir el tiempo y el
costo. Asi, las técnicas para llegar al agua subterrdnea varian desde los
métodos antiguos, tales como la simple excavacida de pozos con herramientas
manuales, y la excavacidn de los famosos "ganats” (galerfas subterrdneas con
una extensidn de muchos kildmetros en Irdn y Afganistdn), hasta las
sofisticadas miquinas de perforacidn (“equipos de perforacidn”) capaces de
hacer un pozo entubado a algunos cieatos de metros de profundidad aln en
formaciones de roca dura.

7.2 OCURRENCIA Y PROSPECCION DEL AGUA SUBTERRANEA

La prospeccidn del agua requiere un conocimiento basico de los diferentes
tipos de formaciones que contienen agua subterrinea que se pueden encontrar
en la corteza terrestre. Desde este punto se debe desarrollar el enfoque de
su exploracidn para el abasteciniento de agua.

Ocurrencia

El agua subterrdnea ocurre o se da en poros, vacios o fisuras en formaciones
geoldgicas. Los poros son los espacios entre los granos minerales en
estratos sedimentarios y en rocas intemperizadas. 1la cantidad de espacios
entre los poros en una formacidn rocosa depende de factores tales como
tamafio vy forma de los granos, textura, compactaciln y presencia de material
de cementacidn. La porosidad es la relacidén entre el espacio de poros y el
volumen total de la roca (Figura 7.1), Una porosidad elevada no silempre
indica una buena permeabilidad (potencial de contencidn de agua).
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Figura 7.1
Porosidad y textura
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Aunque las arcillas y los limos tienen una porosidad elevada, el tamafio de
los poros es demasiado pequefio para permitir al agua fluir con facilidad. A
todas las aberturas en las rocas tales como juntas, estratificaciones o
camadas, planos de hendiduras y grietas, se les llama fisuras (en
terminologia hidrogeoldgica). Por lo general, las rocas fgaeas* no son
porosas, a menos que se intemparicen por la accidn corrosiva de elementos
naturales., Las lavas que contienen cavidades formadas por burbujas de gas
que escaparon de ellas durante la erupcidén pueden coastitulr una excepcidn.
Ain cuando una formacidn sea altamente porosa, la permeabilidad puede ser
muy baja debido a que los vacios no siempre estidn 1Interconectados. Las
fisuras pueden producirse también en rocas sedimentarias**.

Geolbgicamente las fisuras jbvenes, y no intemperizadas, en todos los tipos
de formaciones, tienden a cerrarse y es probable que contengan poco o nada
de agua. Con la accidn del intemperismo, las fisuras se abrirdn cerca a la
superficie del suelo pero permanecerin cerradas en la profundidad.

Los acuiferos (porcién de rocas de donde se puede extraer agua) dque
Lconservan la mayor parte de su agua en grandes junturas y fisuras, reciben
el nombre de fisurado, mientras que aquellos que tienen agua en los poros se
les 1llama porosos. El Cuadro 7.1 muestra tipos comunes de sedimentos y
rocas y la forma usual de ocurrencia del agua en ellas.

Cuadro 7.1
Modo usual de ocurrencia del agua

Tipo de material Por lo general el agua ocurre en:

Arena y grava Poros

Areniscas Poros y fisuras

Caliza Fisuras a menudo se agrandan a cuevas

Tiza Poros y fisuras

Arcilla Poros muy pequefios

Igneos masivos Fisuras coan poros en zonas sometidas a la
intemperie

Lavas Fisuras con poros en zonas igneas

Metamdrfico Fisuras con poros en zonas sometidas a la
intemperie

* Ignea: originada de material volcinico erupcionado.

*% Sedimentaria: sedimentos compactados por presidén para formar material

sdlido.



A la facilidad con que el agua puede fluir a través de una formacida bajo
una carga hidraiilica se le da el nombre de permeabilidad hidraGlica. Lla
permeabilidad hidrallica es expresada como la velocidad del flujo de agua a
través de la roca por unldad de gradiente hidralilico, por ejemplo, mm/seg,
metro/dia. Depende de la porosidad, del tamafio promedio de los poros, y de
la distribucidn de las fisuras (véase Cuadro 7.2).

Los estratos con una permeabilidad hidraGlica wmuy baja (inferior
aproximadamente a 107° mm/seg) son llamados impermeables, y los que tienen
una permeabilidad hidrafilica mayor son considerados como permeables.

La Figura 7.3 muestra la distribucidn del agua deantro y sobre un acuifero no
coanfinado.
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Figura 7.3
Distribucidn del agua por sobre y ean un acuifero poroso ano confinado

Cuadro 7.2
Porosidad y permeabilidad hidraGlica para algunas rocas y sedimentos comunes

Material Porosidad (%) Permeabilidad Hidratlica
Coeficiente en mm/seg

Arcilla 45 - 55 1073 - 1079

Limo 40 - 50 1072 - 1076

Arena 35 - 40 1072 - 107}

Grava limpia 40 - 45 103 - 0!

Grava arenosa 25 - 40 101 - 1072

Arenisca 10 - 20 (poros) 1074 - 1076
(fisuras) 1071

Caliza 1-10 (poros) 1076 - 1078
(fisuras) 107

Granito (fresco) 1 (poros) 1010
(fisuras) 102
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Un acuifero no confinado esti expuesto a la filtracidn del agua directamente
de la superficie del suelo, Esto se ilustra en las Figuras 7.4a y 7.4b.

T

ACUIFERO NO CONFINADO

Figura 7.4a
Filtracion-de agua en un acuifero no confinado durante la estacidn himeda
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Figura 7.4b
Infiltracién de agua en un acuifero no confinado durante la estacién seca

Un acuifero confinado (Figura 7.5) es aquél donde la formaciédn geoldgica que
contiene agua estid cublerta con un estrato impermeable. La presién del agua
‘en un acuifero confinado estd relacionada con el nivel de su area de recarga.
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Figura 7.5 '
Acuifero confinado alimentado desde un area de recarga
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Se puede medir la presidn del agua en-un acuifero confinado perforando en &l
y observando el nivel que alcanza el agua en el pozo excavado, A este nivel
de agua se le llama nivel piezométrico. $Si el nivel plezométrico estd por
sobre la superficle del suelo, el agua del acuifero brotarid y rebosard
naturalmente del pozo excavado que entonces recibe el nombre de "pozo
artesiano” (de flujo libre).

La infiltracidn de agua desde la superficie del suelo a través del estrato
permeable hasta el 'agua subterrinea serd interrumpida en lugares donde estd
presente un lente de material 1mpermeable como arcilla (Figura 7.6). El
agua se acumulard entonces por encima de este lente, formando una napa
freitica colgada a cierta distancia por sobre el verdadero nivel freitico.
Es muy importante identificar una napa fredtica colgada ya que la cantidad
de agua que @&sta contiene es muy pequefia. Frecuentemente, las napas
fredticas colgadas desaparecerin durante periodos secos, cuando no hay
recarga por filtracidn desde la superficie del suelo.

Prospeccidn

Una prospeccidn exitosa de agua subterrdnea requiere un conocimiento de 1la
forma de ocurrencia del agua en las formaciones que la contienen. Sin este
conocimiento es imposible una exploracidn efectiva y eficiente de dicha
agua, y la perforacidén del pozo se convierte en algo asi como un juego de
ruleta. Debe definirse claramente el propdsito del trabajo de prospeccidn.
¢(Es el de proveer un pequeilo abastecimiento local, o es el de determinar las
caracteristicas acuiferas para el desarrollo de recursos de agua subterrinea
de toda un &rea?
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Figura 7.6
Nivel freitico aislado

Se sugiere el siguiente enfoque: se debe recolectar y comparar la
informacidn hidrogeoldgica acerca del &rea de estudio. Esto debe incluir
mapas geoldgicos o 1informes; mapas topogriaficos; registros de pozos
tubulares; reconocimiento geolodgico de la superficie; registros
metereoldgicos y datos hidroldgicos.
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Para complementar la recoleccién de informacién se debe hacer un examea del
drea de estudio, preferiblemente hacia fines de la estacidn seca. En
algunos casos esto seri lo que necesite un hidrogedlogo experimentado para
definir las fuentes de agua para abastecimientos de pequefias comunidades y
no se requeririd ninguna otra investigacién ulterior. Si se carece de datos
esenclales, seri necesario cierto trabajo de campo.

El examen debe proporcionar datos suficientes que permita formar una base
para dibujar un mapa hidrogeoldgico que muestre:  la distribucidbn de
acuiferos, cualquier manantial o nacimieato de agua presentes, la
profundidad de las napas fredticas y 1los niveles piezomérricos, el
rendimiento de fuentes existentes de agua subterrinea y la calidad del agua
de ellas. Algunas veces, es posible preparar un mapa de esta naturaleza
sobre la base de un examen de los afloramientos y abastecimientos de agua
existentes; en otros casos puede incluir el uso de pozos excavados
especlalmente y de la geoffsica. Por lo general se requeriri la perforacién
de -pozos especiales de prueba sdlo cuando se va a explotar completamente un
acuifero; para esto se necesita tener un conocimiento de la permeabilidad
hidraGlica y la capacidad de almacenamiento de agua.

Las 1investigaciones geofisicas, especialmeate las medidas de resistividad
el&ctrica, son wuy ftiles para comprender la distribucidm y la calidad del
agua subterrinea. E1l valor de la resistencia el&ctrica de una formacidn de
suelo depende de 1la cantidad, distribucién y conductividad del agua que
contiene. Las medidas de la resistividad se obtienen hacieado pasat una
corriente eléctrica a travBs del suelo entre dos electrodos y midiendo la
cafda de voltaje entre otros dos electrodos (Figura 7.7)., Se controla la
profundidad de penetracidén de la corriente mediante el espaciamiento de los
electrodos. Aumentando el espaciamiento del electrodo, puede hacerse que 1la
corriente penetre a mayor profundidad y asi se puede realizar un sondaje
completo de profundidad de la resistividad. S1i se realiza un sondaje de
profundidad cerca a ua pozo o pozo excavado existente del cual se conoce el
nivel de agua, la calidad del agua y el espesor del acuifero, eantonces se
puede establecer la correlacidn entre los valores de resistividad y las
condiciones thidrogeoldgicas. Esto proporcionari una base para la
interpretacién de los sondajes de profundidad de la resistividad hechos en
otras Aareas con la misma geologia, y estableceri asi informacidn sobre 1la
profundidad de la napa freatica, la calidad del agua y el espesor del
acufifero.
41
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Figura 7.7
Arreglo para la medida de la resistividad eléctrica
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Si se conduce las medidas de resistividad en un patrén reticular en un area
dada, las lecturas pueden trazarse en un mapa reticulado y formar patrones
de alta y baja resistividad para cada espaciamiento de electrodos usado.
Entonces se pueden dibujar en el mapa las lineas de 1gual resistividad para
la 1identificacion de Aareas de baja resistividad, que tilenen mayor
probabilidad de ser formaciones permeables y countenedoras de agua que las
dreas de alta resistividad.

Algunas veces se requlere la perforacidn de pequeffos pozos con propdsitos de
prospeccidn para complementar los datos obtenidos con métodos geofisicos de
superficie. Este método siempre es caro y a menudo es dificil de emplear,
Puede ser necesario levantar el perfil geofisico para obtener la cantidad
wixima de informacién de un pozo de prospeccidn. Esto incluye el descenso
de instrumentos de medicidn en el pozo para extraer medidas sobre 1las
propledades del agua y del suelo. El pertilado del pozo excavado es una
operacidn compleja y siempre se debe obtener el consejo de un geofisico
antes de que se decida hacerla. Otras té&calcas geofisicas mas sofisticadas

para la prospeccidn del agua subterrinea son las medidas sismicas y de
gravedad.

Rendimiento seguro

El rendimiento seguro de un acuifero es la extraccibén mixima permanente de
agua que se puede obtener de una fuente subterrinea. Se calcula el
rendimiento seguto de un acuifero para ver si la extraccidn planeada para
propdsitos de abastecimliento de agua serid garaantizada ean el futuro.
Bisicamente no se puede extraer mayor cantidad de agua que 1la recarga
natural aporta. Otra limitacida es que no sa debe hacer descender la napa
de agua subterrinea en forma tal que el agua contaminada de algln otro lugar
ingrese en el  acuifero. Algunas veces, la extraccidn de agua de un pozo
nuevo puede causar una reduccidn considerable em el rendimiento de pozos
cercanos existentes. En un Area en donde se conoce poco sobre la extensidn
y capacidad del acuifero, se debe vigilar el pozo nuevo y cualquier pozo
cercano por lo menos durante el primer periodo de operacidnm.

7.3 METODOS DE EXTRACCION DEL AGUA SUBTERRANEA

El método md3s antiguo para la extraccidn del agua subterrinea es cavar un
hoyo en el suelo, a una profundidad por debajo del nivel de la napa de agua
subterrinea. Por lo general, la cantidad de agua que se puede recolectar de
esta manera es bastante limitada y cuando se necesite una mayor capacidad de
extraccidn, se debe explotar el acuifero en un area mayor de contacto. Se
puede hacer esto ampliando el ancho de la excavacidn, extendiéndola a una
mayor profundidad o aumentando ambos, el ancho y la profundidad, Saber
cuiles de estos nétodos pueden y deben aplicarse en un caso particular
depende del espesor de la formacidn del suelo contenedora de agua y de la
profundidad de la napa de agua subterrinea.
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Los medios horizontalmente extendidos para la captacién y extraccidn de agua
subterrdnea reciben el nombre de galerias y se les puede subdividir en
zanjas de percolacién (Figura 7.8), drenes de filtracidn (Figura 7.9) vy
tineles (Figura 7.10).

Debido a las dificultades y costos de excavacidn sbdlo se deben usar las
galerias en los casos en que la napa de agua subterrdnea esté a una
profundidad superficial no mayor a los 5-8 metros por debajo de 1la
superficie del suelo (los tGneles en formaciones de suelo consolidado pueden
ser econdmicos afin a profundidades mayores). Las galerias ofrecen la Gnica
solucién prictica cuando se va a captar el agua subterrinea de acuiferos de
poca profundidad con un pequefio espesor saturado. Estos acuiferos tienen
que ser explotados en una gran &rea de contacto. También son recomendables
las galerias en areas costeras en donde el agua dulce que se va a extraer se
encuentra encima del agua salada. Entonces el descenso o abatimiento del
nivel* de la napa de agua dulce debe mantenerse en lo minimo posible, de lo
contrario, surgiri el agua salada y se mezclari con el agua dulce.

Figura 7.8
Zanja de percolacidn

* Descenso del nivel o abatimiento: es el descenso de la napa de agua
subterrdnea alrededor de un colector de -agua subterranea, resultante

de la extraccidn del agua.
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Figura 7.9
Dren de infiltracidn
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Figura 7.10
TGnel de infiltracidn
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Las zanjas son faciles de construir; 8stas pueden tener una gran capacidad y
una prolongada vida Gtil. Sin embargo, si las zanjas son descubiertas, el
agua Trecolectada en ella no se encontrari protegida contra la contaminacién,
lo que las hace menos apropiadas para propdsitos de abastecimiento de agua.
Los drenes de filtracién y los tfOneles son m&s caros de construir y su
disefio es mis complicado. Los drenes pueden estar sujetos al atoro. La
ventaja de los drenes y tineles es que estos colectores son completamente
subterrineos de tal forma que el agua recolectada estid protegida contra la
contaminacidn de la superficie.

SELLO DE CONCRETO

TUBERIA DE SUCCION

g RN YL W
L=y N

- MURO DE ROCA

Figura 7.11
Pozo excavado

Los medios verticales para extraccidén de agua subterrinea pueden
subdividirse en pozos excavados de gran didmetro (Figura 7.11) y pozos
tubulares de pequeflo didmetro (Figura 7.12), Se debea usar los pozos
tubulares cuando la napa de agua subterrinea se encuentre a profundidad
considerable por debajo de 1la superficie del terreno, pero sdlo son
efectivos en acuiferos de espesor suficiente, Por lo general, los pozos
excavados tienen una capacidad limitada de tal forma que su uso estd
restringido sdlo a domicilios individuales y otros abastecimientos de agua
en pequefia escala. Los pozos de didmetro grande actilan como rveservorios de
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Figura 7.12
Pozo tubular

almacenamiento y asi tienen 1la capacidad de surtir agua en cualquier
extraccidén mAxima. La capacidad de los  pozos tubulares varia en una gran
escala, desde menos de 1 litro/seg para pozos superficiales de didmetro
pequefio en acuiferos de arena fina, a mis de 100 litros/seg para pozos
profundos de dijmetro mis grande en arena gruesa o en depdsitos de roca
sedimentaria. Los pozos eatubados son muy adecuados para abastecimlentos de
agua potable porque sdlo serin necesarias precauciones siwples para proteger
de la contaminacidn al agua extrafda de esta wmanera. Algunas veces, se

puede usar un grupo de pozos tubulares colocados en serie y a los cuales se
bombea como una unidad (Figura 7.13).

En situaciones en donde un acuffero de gran espesor se encuentra a poca
profundidad, tanto los recolectores de agua verticales como los
horizontales, (pozos, galerias, zanjas, drenes) o una combinacidn de ambos,
pueden ser apropiados. La viabilidad técnica dependeri en mucho de 1las
condiciones geolégicas locales. Una situacidn mucho mds dificil es cuando
se tiene que extraer el agua subterridnea de un acuffero delgado situado a
profundidad considerable. En vista de la pequefia Area saturada de este
acuifero, no se deben usar los Pozos tubulares. Las acequias y los drenes
no son aproplados debido a que requeririn una cantidad excesiva de trabajo
de excavacidn. Algunas veces, en terrenos counsolidados, los tfineles pueden

ser adecuados. Para los sedimentos no consolidados se pueden considerar los
pozos recolectores radiales (Figura 7.14).
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Figura 7.13
Bateria de pozos entubados

Sin embargo, estos pozos requieren disefio y construccién especializada y,
por lo tanto, son generalmente menos adecuados para abastecimientos de agua

en pequefla escala,
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Figura 7.14
Pozo recolector radial¥*

® También llamado ""Pozo Ranney"
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Cuando se extrae agua subterrinea siempre hay un desceaso de la napa de agua
subterrinea. En principio todas las otras extracciones del mismo acuifero
estan influenciadas. El efecto de las extracciones de agua subterrinea para
abastecimientos plblicos de agua por lo general no es grande, pero para
extracciones de alta tasa, que frecuentemente se hacen para propdsitos de
irrigacién, el efecto posible de un descenso apreciable de la napa de agua
subterranea deberia ser cuidadosamente investigado. Puede que sea necesario
realizar un bombeo de ensayo para proporcionar una base para calcular el
futuro descenso de nlvel de la napa de agua.

r—»oo SUPERFICIE DEL SUELO

_ NAPA DE AGUA
SUBTERRANEA
ANTES Y DURANTE
EL BOMBEO

DESCENSO
DEL NIVEL.

ESZRYQRREYYYYYRSE IMPERMEABLE ; ; ; ;

Figura 7.15
Bombeo de prueba

7.4 GALERIAS DE FILTRACION

Las zanjas como medio de captacidn y extraccidn de agua subterrinea son sblo
un corte en el suelo para hacer accesible el acuifero desde la superficie.
Son faciles de construlr ya sea manualmente o con equipo mecinico., El

disefio también presentard pocos problemas. Los principales requerimientos
son los siguientes (véase Figura 7.16):

a. Suficiente ancho y profundidad para asegurar que el agua recolectada
fluya a baja velocidad (por 1lo general menos de 0.1 m/seg) de tal
forma que se preveanga la erosidn de los lados de la acequia y que se
limiten las pérdidas de carga.

b. La profundidad debe ser mayor a 1.0 m y preferiblemente de 1.5 m para
reducir cualquier penetracidn de 1luz solar en el agua, donde

estimulard el crecimiento de plantas y algas y provocari resisteacia
al flujo de agua.
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c. Los lados de 1la zanja Adaben ser ligeramente inclinadoes para
proporcionarle estabilidad. Esto es particularmente importante para
el drea de la zanja que tenga contacto con la superficie.

d. Para zanjas profundas, es deseable wun terraplén horizoatal
aproximadamente 0.5 m sobre el nivel normal del agua para facilitar el
acceso para el trabajo de limpieza y mantenimiento.

Iktz SUPERFICIE DEL TERRENO

":'NAPA DE AGUA
: SUBTERRANEA

Figura 7.16
Disefio de zanja de percolacidn

Cuando se abren las zanjas de percolacién, el agua subterrinea que ellas
contienen esti sujeta a la contaminacidn bacteriana y crecimiento de algas.

Los drenes (Figura 7.17) tienen poros, perforaciones o uniones abiertas que
permiten el ingreso del agua subterrinea. Se pueden hacer drenes porosos de
wateriales tales como cerdmica o concreto "no-fino” (usando una mezcla de
grava de media pulgada y cemento, sin arena). En su mayoria, los drenes
perforados son de arcilla vitrificada cocida en un horno, o de plistico o
madera. Por lo general los drenes con uniones abiertas son hechos de
concreto o de asbesto—cemento.

La eleccidén del material a emplearse en una coanstruccidn particular de un
dren depende de la fuerza requerida, de la resistencia a la corrosidn
necesaria para el tipo de agua subterrinea que se va a recolectar y, sobre
todo, de los costos y la disponibilidad. Las perforaciones en el drean sdlo
necesitan ser hechas alrededor del mismo cuando @&ste estd situado
completamente en el acuifero, Para drenes que estén colocados en la parte
superior del acuifero, serdn adecuadas las perforaciones en la vparte de
abajo, y para drenes que se encuentren a mayor profundidad en el acuifero
sblo se necesitan perforaciones en la parte superior.
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Figura 7.17
Construccién del dren

En formaciones de terreno grueso, tales como grava, las aberturas del dren
se pueden reducir ficilmente, lo suficiente para mantener aparte al material
del suelo. En arena fina y de tamafio medio, se debe ubicar los dJdrenes
perforados y los drenes con uniones abiertas en una o mis capas de grava o
arena gruesa, para evitar que la arena fina del acuffero ingrese a los
drenes. La capa externa debe ser lo suficientemente fina para mantener
fuera del dren el material del acufferec; la grava de la capa interna debe
tener un tamaffo que sea en cierta forma mayor que las aberturas del dren.
Para un acuifero de arena que tenga un tamafio efectivo de aproximadamente
0.2 mm, el paquete de grava podrfa consistir de dos capas, cada una de ellas
de aproximadamente 10 cm de espesor, con granos de 1-2 mm y de 4-8 mm de
tamafio. Entonces se pueden usar aberturas del dren de aproximadamente 3 wm
de ancho. Cuando se aplica drenes con uniones abiertas de 10 mm de ancho,
serd necesaria una tercera capa de relleno de grava de granos de 15-30 mm.

Les factores mas importantes en el disefio para la construccién del dren son
el difmetro interno de las tuberfas del dren y la profundidad a la cual se
colocan las tuberfas y el relleno de grava por debajo de la napa de agua
subterrdnea.

A pesar del relleno de grava, cierta materia suspendida puede ingresar al
dren. Cuando se permite la acumulacién de este material, éste bloqueard el
dren. Para evitar esto, se debe dar un tamaflo al dren de tal manera que la
velocidad del flujo en ellos sea lo suficientemente elevada para expulsar
cualquier depbsito de sedimento. Para que los drenes realicen una
auto-limpieza, la velocidad debe ser superior a los 0.5 m/seg pero nc mayor
de 1.0 m/seg; de lo contrario, las pérdidas de friccién ser&n demasiado
elevadas. Esto provocarfa un abatimiento de la napa y una extraccién del
agua subterrdnea desiguales a lo largo del dren, Para acomodar la cantidad
que se acumula del agua recolectada y el flujo a través del dren puede ser

necesario proporcionar aumentos de tamaflo en el dren a 1lo large de su
extensién. .
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Obviamente, en vista de los costos de excavacién, se debe colocar los drenes
a una profundidad no mayor de la necesaria. Sin embargo, los drenes deben
permanecer completamente sumergidos ea el agua subterrédnea, estando la parte
superior del relleno de grava por lo menos a 0.5 m de profundidad, incluso
al final de un largo periodo de sequia cuando es probable que la napa de
agua subterrinea esté en su nivel mids bajo. Usando como base la napa de
agua subterranea existente, el diseldador debe tener ean cuenta un descenso de
nivel operativo de por lo menos 1 m, mids una nueva baja de 1 m de la napa de
agua subterrinea bajo condiclones de sequfa. Asf, la parte superior del
relleno de grava deberia estar a una profundidad de 2.5 m o m3s, bajo la
napa de agua existente. Cuando el hierro y el manganeso estin presentes en
el agua subterrdnea, hay un serio riesgo de que los depdsitos de hierro y
manganeso obstruyan las aberturas del dren y el relleno de grava. Entonces
es necesario colocar los drenes a mayor profundidad a unos 4-5 m por debajo
de la napa de agua existente, para evitar que el oxigeno penetre en los
drenes y forme los depdsitos de precipitacibén de estos metales.

7.5 POZ0OS EXCAVADOS

Los pozos excavados se hacen simplemeate cavando un hoyo en el suelo. Son
ampliamente usados en muchos paises y pueden ser bastante satisfactorios si
las condiciones son las correctas. Por lo general, no se requiere equipo o
habilidades especiales para su construccidn.

La experiencia muestra que el didmetro de un pozo excavado debe ser, por lo
menos, de 1.2 m si dos hombres van a trabajar juntos en el fondo del pozo
durante la excavacidn. Para un pozo que sirve un solo domicilio o una
comunidad agricola, por lo general, este didmetro minimo es adecuado, pero
cuando mas gente depende de un pozo excavado se debe proporcionar un pozo
wmids grande, de 2-3 m de didmetro. En raras ocasiones es Gtil un mayor
aumento del tamafio de un pozo, ya que la produccidn adicional de agua
obtenida de esta manera es probable que sea muy pequeila.

Debido a su gran difmetro y volumean, los pozos excavados sirven para 1la
captacidn y el -almacenamiento del agua. subterrinea. Debido a la capacidad
de almacenamiento, se puede extraer el agua temporalmente a una escala mayor
que el 1Influjo de recarga al pozo. El efecto de almacenamiento es
particularmente importante cuando los usuarios extraen el agua mayormente en
proporci6én mixima durante unas cuantas horas en la tarde.

La profundidad a la que se debe y puede cavar un pozo depende del tipo de
material perforado y de la fluctuacidén de la napa fre&tica. La estabilidad

del material y los costos de excavacidén constituyen un factor importante.
Los pozos particulares, por lo general, tienen una profundidad menor a los
10 m, Los pozos excavados para uso comunal frecuentemente son mas

profundos, 20-30 m es usual, y se ha alcanzado profundidades de 50 m y mis.
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Figura 7.18
Extraccién de agua de un pozo excavado revestido con concreto (Togo)
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La mayoria de pozos excavados necesitan un revestimlento 1iantermo. Para
esto, se usaa materiales tales como ladrillo, piedra, mamposteria, vaciado
de concreto en un armazén dentro del hueco, o anillos de concreto
prevaciados, El revestimiento sirve a varios propdsitos. Durante la
construccidn ofrece proteccidn contra derrumbes y hundimiento y evita que la
tierra derrumbada 1llene el hoyo excavado. Despuds de que se completa el
pozo, retiene las paredes., En material consolidado el pozo puede permanecer
sip revestimiento pero siempre es recomendable uno en la parte superior
(Figura 7.19). En formaciones no consolidadas se debe revestir el pozo en
toda su profundidad (Figura 7.20). La seccidén del pozo que penetra en el
acuifero requiere un revestimiento con aberturas o perforaciones que
permitan al agua subterrinea fluir hacia el pozo.
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Figura 7.19
Pozo excavado en formacidn de roca
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Figura 7,20
Pozo excavado en material granular grueso
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En acufferos de avena fina es {mposible proveer un revestimiento con
aberturas o perforaciones lo suficientemente pequeflas para rvetener el
material y evitar que &ste fngrese al poza, Ea tales casos, frecuentemente
se extiende el revestimiento a lo largo de toda la profundidad del pozo sin
ninguna abertura o perforaciones. El agua subterrinea ingresa al pozo sdlo
a través del fondo, el cual estd cublerto con varias capas de grava graduada
que mantienen en el fondo la arena fina de la formacidn que contiene agua
(Figura 7.20). Por ejemplo, tres capas de grava graduada, cada una de 15 cm
de espesor, pueden usarse con granos de 1-2 mm para la capa mis profunda,
luego, tamafios efectivos de 4-8 wm y 20-30 en la parte superior.

o] (Yoo
NAPA DE AGUA | BROCAL DE CONCRETO
SUBTERRANEA ,
, FORMACION
IMPERMEABLE
T === B
GRAVA GRUESA

Figura 7.21
Pozo excavado en acuifero granular fino

El revestimiento de un pozo excavado provee tambiéa un sello para evitar que
el agua contaminada se filtre de la superficte al pozo. ' Esto no es muy
efectivo si el pozo estd al descublerto, porque en ese caso el agua que estd
en éste seri contaminada de cualquier manera, especlalmente si se extrae el
agua usando cubetas y soga. Como precaucién minima, se debe extender el
revestimlento del pozo por 1o menos 0.5 m por encima del suelo para formar
un "mure” alrededor del borde externo del pozo. Se debe coastruir,
eatonces, una losa delantera de concreto en la superficie del suelo, que se
extienda aproximadamente 2 m a todo el rededor del pozo. Al vaclarse la
losa de concreto también se sella cualquier fisura entre el revestimiento
del pozo y las paredes del hueco excavado y la losa, evita asi que el agua
countaminada de 12 superficie se filtre al pozo,
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Figura 7.22
Pozo excavado cubierto con bomba de mano (Tailandia)

Todas estas medidas tienen sélo un efecto limitado si el pozo permanece al
descubierto, Se puede obtener una proteccién satisfactoria de la seguridad
bacteriolégica del agua de un pozo, Gnicamente si la parte superior de éste
esti completamente sellada con una losa hermética en la cual se monta una
bomba para extraer el agua (Figura 7.23). Se debe proveer un buzén de
acceso que pueda cerrarse apretada y seguramente, para permitir la
desinfeccién del agua en el pozo mediante la cloracién. Aunque el sellado
de los pozos excavados es en sf{ mismo simple, no siempre es factible,
especialmente cuando el est&ndar de instalacién de bombas es pobre y no se
puede alcanzar adecuadamente los requerimientos de mantenimiento.
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Figura 7.23
Pozo excavado sellado para proteccién sanitaria

- 97 -



Algunas veces, los pozos excavados en realidad se “construyen” en una
excavacidn temporal, la cual es desagliada y apuntalada contra el derrumbe
conforme sea necesario (Figura 7.24), Se puede usar cualquier tipo de
material de construccidn. Por economia, fuerza y estabilidad, son
preferibles las paredes circulares. La mamposterfia y el enladrillado son
grandemente wusados; el concreto reforzado también es popular, ya sea
prefabricado o vaciado en el sitio. Para permitir que el agua subterrinea
fluya hacia el pozo, las paredes de mamposteria y enladrillado son hechas
con uniones ablertas. En revestimientos de concreto se puede vaciar pedazos
pequeiios de tubos delgados o manguera de jardin para proveer aberturas.
Para evitar el ingreso de azua contaminada de la superficie del suelo, se

debe hacer el relleno con cuidado en capas delgadas que estén firmemente
apisonadas. : i

> GRAVA

" EMPALIZADA _.

ARED DE LADRILLO
TEMPORAL

ON UNIONES ABIERTAS

\«».\J‘.\
NN
AN NN N SN

LOSA DE CONCRETO REFORZADO

Figura 7.24
Pozo excavado coastruido en excavacidn temporal

Las formaciones consolidadas rigidas no requieren un soporte inmediato,
porque su estabilidad natural permite que se ejecute la excavacidn temporal
como un hoyo abierto con paredes sin soporte. Sin embargo, es prudente

realizar la excavacidn seccidn por seccidn, como se muestra en la Figura
7.25.

STAGE 1 2 3
PRIMERA ETAPA REFUERZO
\

§§é
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Figura 7,25
Brocal de concreto reforzado construido en el sitio
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Cada seccidn debe tener una altura de 2-4 m y se mantiene en su lugar
mediante la presifn que el terreno circundante ejerce sobre ella.

El método mis comin de construccién de un pozo excavado es mediante la
excavacién desde el interior, removiendo la tierra del fondo. Entonces, el
revestimiento se bunde debido a su propio peso (Figura 7.26). Para pozos
cuyc dismetro sea superior a los 3-4 m, la excavacién se realiza
frecuentemente con herramientas manuales. Por debajo de la napa de agua
subterrdnea se hace necesaric proveer drenaje para permitir que se realice
una mayor excavacién. En este método de construccién se usa en su mayoria
paredes de formacién circular, debido a que ellas se asientan fécilmente y
no corren el riesgo de deformarse cuando las seccicnes de revestimiento del
pozo estén sujetas a fuerzas disparejas.

Pamouse inse (05T a0l )

Figura 7.26
Hundimiento de un pozo excavado mediante la excavacién desde el interior

Se puede usar trabajos de mamposterfa en piedra, ladrille o bloques de
concreto para construir el revestimiento del pozo usando un fuerte "zapato"
de acero como base (Figura 7.27). El "zapato" evita que, al "calzarlo”, el
revestimiento se asiente en forma dispareja, 1lo que podrfa causar
deformacién y rajaduras. Obviamente, el concreto reforzado es un material
de construccidn mis adecuado en este respecto. También permite que se
construya el revestimiento del pozo sobre el suelo conforme progresa el
hundimiento del pozo. Se puede usar tuberias de concreto, cemento-asbesto o
plastico de mayor diimetro, como material de revestimiento del pozo. Cuando
no se dispone de estos o son demasiado caros y diffciles de manipular, se
puede usar aros prefabricados de concreto para formar el revestimiento
(Figura 7.28). No hay ninguna razén v&lida que explique por qué los aros
prefabricados de concreto no deben ser mis ampliamente usados. Estos no
requieren albaftiles capacitados, sélo piedras adecuadas, ladrilles o grava,
y no es diffcil capacitar, para vaciar el concreto, a trabajadores sin
mayores habilidades. Por lo general, se puede conseguir la arena y grava
necesarias en la vecindad del sitio del pozo.
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Pozo excavado con revestimiento de ladrillos
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Figura 7.28
Construccién de pozo excavado con anillos prefabricados

El extremo inferior del primer aro estd provisto de un “zapato" que tiene en
su interior un borde cortante; el difmetrc exterior es en cierta forma mas
grande para facilitar el hundimiento y reducir la friccién del terrenoc a lo
largo de la parte externa (Figura 7.29). Durante el hundimiento, el primer
aro deja un espacic alrededor de la pared. En formaciones sueltas este
espacio serd auto sellado, pero en formaciones cohesivas, se le debe
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rellenar con lechada de cemeato o con arcilla batida como proteccidn contra
la filtracién del agua contaminada de 1la superficie del suelo. En el fondo
del acuifero los aros estin hechos de concreto "no-fino" (cemento y grava de
media pulzada, sin arena) a través de los cuales el agua puede 1ingresar al

pozo,

CONCRETO
[ REFQRZADO / CONCRETO "'NO FINO"
5 B ‘
:Di3metro
inter{or 05-08M

1. g esoesor
\..de pared

PRIMER ANILLO ANILi,O DE FILTRACION ANILLO DE SELLO

Figura 7,29
Anillos. prefabricados de concreto

Foto VDO

Figura 7,30

Anillos de concreto reforzado para el revestimiento de un pozo excavado
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Frecuentemente, se puede obtener wuna coastruccidn mis econdmica vy
técnicamente wmejor, combinando los dos métodos de counstruccidn descritos
anteriormente., La construccidn de la Figura 7.31 proporciona una excelente
proteccidn coatra el ingreso de agua contaminada que se filtra desde la
superficie; también permite hacer el pozo a mayor profundidad cuando después
de cierto tlempo el agua subterrinea desciende a un nivel mias bajo. El
disefio que se muestra ean la Figura 7.32 no tiene esta ventaja pero cuesta
mucho menos para coastruir.
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Figura 7.31
Construccidn de pozo excavado usando combinacidn de wétodos

Estd claro que no es tan facil proteger el agua de un pozo excavado contra

la contaminacidn bacteriana. Resumiendo, se . recomienda 1las siguientes
precauciones:

1. La parte  superior del vevestimiento debe ser impermeable,
preferentemente a una profundidad varios metros por debajo del nivel
mis bajo alcanzado por el agua en el pozo;

2, El espacio entre las paredes del hoyo cavado y el revestimiento debe
estar sellado con arcilla batida, o mejor con lechada de cemento;
3. La parte superior del revestimiento debe extenderse a unos 0.5 m sobre

el nivel del suelo y se 1le debe cubrir con un revestimiento
impermeable en la cual se va a moatar una bomba (de mano) para extraer
el agua del pozo;

4, Se debe construir una losa delantera alrededor del borde levantado del
revestimiento ("muro” o “brocal“) de aproximadamente 2 m de ancho,
inclinada hacia adelante, y con un canal que drene cualquier agua que
se derrame fuera del si{tio del pozo;

S. Se debe clorar el agua del pozo para desinfeccidn luego que aquél ha
sido completado; esto se debe repetir.
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Figura 7.32
Construccidén de pozo excavado usando combinacidn de métodos

7.6 POZOS TUBULARES

Un pozo tubular tieme una envoltura o revestimiento que consiste de tuberfas
simples (ademe) frente a formaciones de terreno que no contengan agua y
secciones perforadas o ranuradas frente a un acuifero (rejillas o filtros).

Los pozos tubulares de poca profundidad y didmetro son bastante adecuados
para abastecimlentos de agua de poca capacidad., Tales pozos tubulares se
pueden coustruir mediante el clavado, el uso ds chorros a presidn, y el
taladro. El método de perforacidn con uso de miquinas es mids adecuado para
pozos tubulares de mayor difmetro, disefiados para la captacidn de cantidades
considerables de agua a profundidades mayores, o para captar acuiferos que
estén cubiertos por capas de roca dura o formaciones similares de terreno.
La construccidn de pozos con miquina perforadora es una técnica muy versitil
Gue se puede usar para cualquier profundidad considerable y en la mayoria de
las formaciones geoldgicas. Sin embargo, requiere equipo cowmplicado vy
conocimiento y experiencia coasiderables. En su mayoria la realizan
perforistas especializados. En el Anexo 2 se ofrece un estudio detallado de
métodos de perforacidn de pozos.
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Foto UNICEF por Bash

vFigura 7.33
Perforacidn de un pozo

Se puede perforar pozos tubulares a mds de 200 m de profundidad, afin a
través de roca dura. Sin embargo, nunca existe una garantia de que se
hallara agua. Por 1lo tanto, es importante hacer un uso completo de
cualquier dato disponible de prospeccidn y de exploracidn cuando se escoje
el sitio en donde se va a perforar un pozo tubular. Es esencial la ayuda de
gente experimeatada y calificada, junto con la informacidn obtenida a través
de estudios hidrogeoldgicos.

Los pozos clavados (hincados) (Figura 7.34) se thacen mediaate 1la
introduccidén de una punta de hincar con filtros (llamada "puatera”) en una
formacidn que contenga agua. Para evitar dafios a la puntera cuando se le
clava a través de guijarros o capas delgadas de material duro, la puata en
el extremo inferior de la criba es hecha de acero sdlido, por lo general con
diametro ligeramente mayor que el de la propla criba. La mayoria de 1las
punteras tienen un didmetro deatro de los 30-50 mm. Conforme se prosigue
con el clavado y la puntera se hunde en el terreno, se enrosca secciones
sucesivas de la tuberfia en la parte superior, de tal forma que el extremo
superior de la envoltura siempre esté sobre la superficie del suelo. La
puntera es "clavada” en el terreno usando un mecanismo simple para golpear

la parte superior de la tuberia. Se puede usar muchos arreglos. La Figura
7.35 es indicativa.
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Figura 7.34
Pozo clavado

Figura 7.35
Arreglo para clavado

de pozo
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Cualquiera que sea el método que se use, es esencial asegurar que los golpes
sean rectos y verticales, de lo coantrario, se doblari y quizis se romperi la
tuberia. Ya que es la tuberfa la que transmite los golpes a la punta, se
debe usat una tuberia fuerte, de paredes gruesas, particularmente cuando se
espera una perforacidn dificil en formaciones duras.

TUBERIA ELEVADIZA

BARRA DE CONDUCCION

ACOPLAMIENTO

l' b— REJILLA

PUNTA

Figura 7.36
Perforacidn de pozo con barra interna de conduccidn

En el método de perforacidén de pozos que se muestra en la Figura 7.36, la
barra "de conduccidn” se mueve con libertad dentro de la seccidn filtrante.
La tuberia es "halada” dentro del terreno en lugar de ser guiada en &1, de
tal forma que se puede usar tuberias de clases de dureza normal. Los pozos
clavados son especialmente adecuados para formaciones de arena suave a las
que la punta clavada penetra con facilidad. ULos pozos clavados no pueden
hacerse en areas donde se encuentran cantos o guljarros u otros obstaculos
en el terreno. En todas las formaciones, la resistencia contra el clavado
aumenta con la profundidad. Por lo tanto, la aplicacidn de pozos clavados
estid limitada a obras superficiales, de profundidad inferior a los 10-15 m.
Por la misma razdn, el diimetro es, por lo general, pequeflo, variando de una
estrechez de 3 cm a un miximo de aproximadamente 10 cm, siendo el nas comin
un didmetro de 5-8 cm. No se puede instalar bombas sumergidas deatro de
didmetros tan pequefios. Los pozos clavados también tienen la desventaja de
que las aberturas de filtracibén pueden atorarse con arcilla o waterial

similar durante la conduccidn. Es casi imposible retirarlos después de la
teraninacidn del pozo clavado.
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Figura 7.37
Puntera con unidn deslizante

Se puede evitar el atoro de la rejilla del pozo usando una unidén deslizante
(Figura 7.37). Durante el clavado, la rejilla esti dentro de la envoltura y
50lo después de alcanzar la profundidad deseada se le saca para ingresar a
la formacién que contenga agua. Cuando existen formaclones duras
directamente por debajo de la superficie del suelo, una solucidn mejor es
empezar con un barreno de tierra para perforar un hueco lo mis profundo
posible con un didmetro ligeramente mayor que el tamafo de la punta del pozo
que se va a perforar (Figura 7.38). Cuando el hueco esti lo suficientemente
derecho, vertical y profundo, esto también ayuda a lograr un pozo a plomo,
el cual seri dificil de obtener de otra forma.

Si luego de la terminacidén del pozo clavado se desinfecta completamente el
interior, el agua de &1 sera bacterioldogicamente segura y es probable que
permanezca asi. Sin embargo, el rendimiento de un pozo clavado es pequefio,
entre 0.1 y 1 1l/seg. Esto seri suficiente sblo para uso domiciliario
particular o de una cowmunidad pequefia. Para un abastecimieato mayor de
agua, se puede interconectar un nfmero de pozos clavados com una 1linea
central de succidn y se les puede bombear como una unidad, pero esta
solucién es algo cara. En &reas rurales de paises en desarrollo los pozos
clavados tienen la ventaja de ser una instalacién facil y rapida, sin
necesidad de equipo o conocimientos especializados.
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BARRENO A ESPIRAL

A=TRIPODE DE VARILLA DE BAMBU
B=CUADERNAL

C=CABLE DE MANILA DE 2 M
D=BARRENO DE TIERRA
E=GUIA DE BARRENG

Fuente OMS
(No. 7462)
Figura 7,38
Equipo de perforacidn de pozo

Los pozos perforados a chorro en apariencia no difieren en mucho de los
pozos clavados, pero la punta en el extremo iunferior de la seccidn filtrante

es hueca en lugar de ser s51i1a, y el pozo se perfora a través de la accidn
erosiva de una corriente de agua lanzada desde la punta (Figura 7.39).

Comparada con los pozos clavados, la perforacién de pozos con chortos es
mucho mis rapida. Vo se necesita fuerza mecanica, de tal forma que se puede
usar plastico en vez de acero para la envoltura y la rejilla. Obviamente,
los pozos de chorro sblo sa pueden hundir en formaciones no coasolidadas.

- 108 -~



HACIA EL APAREJO
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TU3ERIA DE CHORRO

Figura 7.39
Pozos perforados a chorro

Los acuiferos arenosos son wmis adecuados para este nétodo; a menudo 1la
arcilla y la tierra endurecida ofrecen demasiada resistencia al chorro de
agua. Al igual que con los pozos clavados, uno se puede pasar los cantos
rodados, pero ua-proceso simple consiste en revisar la formacidn subterranea
de antemano sondeando con la tuberfa que se muestra en la Figura 7.40 a 1la
profundidad deseada. Esta tuberia también se utiliza ean una técnica de
perforacidn a chorro usando una tuberfa de chorro separada para introducir
por "lavado” la eanvoltura de plastico y la rejilla dentro del terreno.
Comparada con el pozo clavado, 1la profundidad que se puede obtener es, en
clerta forma, mayor para los mismos diizmetros de aproximadamente 5-8 cm, E1
atoro de las aberturas de filtracidn del pozo no constituye un problema.

La perforacidén de pozos “"taladrados” es una técaica que Se presta mejor para
uso en terrenos blandos, tales como arena y caliza blanda. Asi, 1la
perforacidn por "taladro” es usada particularmente en Aareas delt3icas en
donde son mas comunes estos tipos de suelo. Para profundidades
superficiales, $e emplea barrenos en espiral como se muestra enm la Figura
7.38. Para profundidades mayores se puede aplicar barrenos de tipo cubeta
rotados nuevamente desde la superficie por medio de un eje de conduccidn.
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Figura 7.40
Perforacidn de pozos con chorro, con una tuberfia de chorro externa

Este eje se construye de una seccidn de varilla de acero de 3-6 m de largo y
se conecta meliante acoplamientos de accibén ripida. La parte superior se
llama vAstago cuadrado de transmisidn y tieme un corte transversal cuadrado
para vrecibir la torsidn necesaria de uan tablero giratorio. En el fondo, el
barrenn esti provisto da una cara cortante qus penetra en el material del
hueco y descarga en la cfBmara cilindrica que se encuentra encima. Cuando se
llena se saca el barreno a la superficie y se abre el fondo articulado.
Cada vez que esto sea necesario, se debe desmontar el eje de conduccidn vy
acoplar nuevamente. Es una lahor tediosa y que ocupa tiempo.

Estard claro que los pozos taladrados son adecuados priacipalmente en
formaciones de suelo hlandos no consolidados. En terreno cohesivo, tal come
arcilla, a menudo no es necesaria una eavoltura temporal para apoyar el
hueco por encima de la napa de agua subterrinea, pero en terreno "flojo", se
debe {nstalar una canvoltura temporal. Por debajo 4de 1la napa de agua
subterrinea el barreno si rompe las capas de tierra, pero no puede sacar a
la superficie el material talalrado, va que las cortaduras escapan del
contenedor cuando se extrae el barveno del fondo del hueco. Se debe empleat
un “achicador”, el cual se hace dascender en el husco usando un cable, pata
Eecolectar las cortaduras, Se nueve hacia arcriba y hacia abajo el
achicador” carca al fonin del hueco; durante el Aesceuso, las cortaduras
son atrapadas mediante una vAlvula de cierre., Toda 1la oneracibn aumenta
grandemente el tiempo requerido para la perforacién de un pozo.
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M&todo de 'Poza Lodera” para huniimiento de pozos eantubados

El método de "Poza lodera” es una téenlca autdctona de hajo costo y de labor
intensiva para el hundimiento de pozos entubados en formaciones de terreuo
aluvial no consolidado, tales como 1los que se encuentran en 3reas
deltiicas. Se puede construir pozos entubados con una profundidad de hasta
50 m usando este métodoc bajo condiciones adecuadas. En Bangladesh, el
método de "pozo lodera” ha sido y sigue siendo usado extensivamente para el
hundimiento de numerosos pozos entubados para captar los abundantes recursos
de agua subterrinea poco profunda presentes en ese pais deltiico.

Para iniciar la operacién de perforacidu, se hace un hueco, una “poza”, de
aproximadamente 0.6 m de diimetro y 0.5 m de profundidad, en el cual se
vacia agua. Se erige un aniamio de bambii sobre la pocita. Se coloca
verticalmente en el terreno una pieza de tuberia de acero y se reallza 1la
perforacidn moviendo la tuberia hacia arriba y hacia abajo con una accida de
"golpeteo”. Para esto, se opera una cahria o viga inclinada de bambii atada
a la tuberia y apoyada en el andamio., Al pie de la tuberia de perforacidnm,
el suelo, aflojado por el agua, ingresa a la tuberfa permiti&ndole a &sta
penetrar em el terreno. Como resultado de la accidn de “golpeteo” de 1la
tuberia de perforacién, el suelo aflojado y el agua (el lodo) son impulsados
hacia arriba y salen a través de la parte superior o boca de la tuberia.

Durante el hundimiento del pozo, un hombre se coloca en el andamio y cuida
que la tuberia sea introducida en forma perfectamente vertical. En cada
golpe hacia arriba, &1 clerra con su mano la boca de 1la tuberfa "de
perforacidn, lo que resulta en una accidén de succidn. Esto ayuda al

aflojamiento del suelo al fondo de la tuberia v a la salida de la tierra
removida. Se agrega mis plezas de tuberia conforme el cuerpo de secciones
de tuheria de perforacidn penetra a mayor profundidad en el terreuno.

Conforme continfia el proceso de huniimiento del pozo, se recolectan muestras
del terreno tomindolas del flujo del lodo que sale por la boca de la tuberfa
de perforacidén. Estas muestras se toman después de cada 1.5 m que 1la
tuberia de perforacién avanza, y luego se les examina. Se detiene 1a
operacidon de perforacidén cuando se penetra suficientemente en formaciones
que contengan una buena cantidad de agua. Se retira pieza por pieza toda 1la
longitud de 1la - tuberia, teniendo cuidiado de mantener 1{iatacto el hoyo
perforado. Inmediatamente después del retiro de los tubos de perforacidn,
se arma la envoltura o "revestimiento” del pozn, consistente en tuberias de
plastico completas con sus secciones filtrantes, y se le hace descender en
el hoyo hasta la profundidad determiaada.

Se puede obtener un indicio del requerimiento de tiempo v labor para el
hundimiento de un pozo entubado, usando el método de "pozo lodera” de un
ejemplo referente a un pnzo hundido en el Distritn de Xonaburi en Dacca
(Bangladesh) a wuna profundidad de aproximaiamente 28,5 m. Se cita los
siguientes datos:
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Tiempo requerido para la perféfacién del pozo ’ 11 horas

Tiempo requerido para la comstruccién de la plataforma 4 horas
Labor requerida para la perforacién del pozo .
' > . calificada 2 bombres
. . no calificada 3 hombres
Labor requerida para la construccién de la plataforma-
: . calificada 1 hombre

. no calificada 1 hombre
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8. CAPTACION DE AGUA SUPERFICIAL
8.1 CAPTACION DE AGUA DE RIO

En paises tropicales, 1los rios y arroyos a menudo tienen wuna gran
fluctuacién estacional en su caudal, Esto afecta la calidad del agua en
periodos de 1lluvia, el agua puede tenmer un bajo contenido de sdlidos
disueltos, pero a menudo tiene una turbiedad elevada. En periodos de seca,
el caudal de los rios es bajo y la carga de sdlidos disueltos es menor
diluida.

Los arroyos o corrientes montafiosas llevan algunas veces una carga elevada
de sedimento pero el contenido mineral es generalmente bajo y la
contaminacidn humana esti frecuentente ausente. En llanuras y estuarios,
los rios, por 1lo general, fluyen lentamente excepto cuando hay wuna
inundacidn., El1 agua puede ser relativamente clara pero casi siempre estd
contaminada y seri necesario un tratamiento para hacerla apta para
propbsitos de bebida y usos domésticos. ’

Por lo general la calidad de agua de rio no diferiri en mucho a través de la
amplitud y profundidad del lecho del rio; por lo tanmto, se puede colocar la
captacifn en cualquier punto adecuado en donde se pueda extraer el agua del
rio en cantidad suficiente. El disefio de las obras de captacién de agua de
rio debe ser tal que se evite el atoro y la socavacidn. Se debe asegurar la
estabilidad de la estructura de captacién alin bajo condiciones de inundacidn.

En lugares donde el rio no transporta pedruzcos o cantos rodados que puedan
dafar las obras de captacidn, estas instalaciones alm sin protecclén pueden
ser adecuadas (Figura 8.1). :

A
<

NIVEL FBEATICO ALTO 3
R 3
NIVEL FREATICO BAJO £ "E
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\ = : g
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N
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Figura 8.1
Obras de captacidn de rio no protegidas
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En casos en los que se necesite la proteccldn de las instalaciones, las
estructuras de captacion del tipo mostrado en la Figura 8.2 pueden ser
adecuadas.
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Figura 8.2
Estructura de una captacidn de rio

El fondo de la estructura de captacidn debe estar por lo menos 1 m por sobre
el lecho del rio para evitar el ingreso de cualquier pedruzco o cantos
rodados. Se puede necesitar un desviador para evitar los desechos y 1la
materia flotante, tales como troncos y palizadas. Para reducir el ingreso
de sedimentos y materia suspendida, la velocidad de flujo a través de 1la
captacidn debe ser baja, preferiblemente inferior a 0.1 n/seg.

Una captacién de rio siempre requiere profundidad suficieate de agua ea el
lecho del rio., Pueda que se tenga que construir un vertedero sumergido a

través del rio, aguas abajo de la captacidn, para asegurar que se dispondri
de la profundidad necesaria de agua, adn en periodos secos.

Frecuentemente, se necesita de bombeo para la captacidn del agua de rio. Si
la variacidn entre el nivel alto y el nivel bajo de agua en el rio no es

mayor a los 3.5-4 m, se puede usar una bomba de succldn colocada en la
ribera del rio (Figura 8.3).
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-AL ABASTECIMIENTO

BASTA
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VARIACION ENTRE NIVEL
t ALTO Y BAJO DE AGUA

NIVEL FREATICO ALTO

———

NIVEL FREATICO BAJO

Figura 8.3
Captacién de agua de rfo mediante bombeo

Se necesitard un arreglo diferente de captacién si la carga de bombeo
necesaria excede los 3.5-4 m. Un arreglo que merece considerarse usa un
pozo-sumidero construido en la ribera del rfo. Se recolecta el agua del rfo
con drenes de filtracién colocados por debajo de su lecho; el agua fluye por
gravedad hacia el pozo de recoleccién. Como el nivel mis bajo de agua en el
sumidero probablemente estari demasiado profundo para una bomba de succién
colocada sobre el suelo, por lo general se extrae el agua con una bomba
sumergible o una bomba de eje colocada bien abajo en el pozo-sumidero.

1 ESTRATO ADECUADO
= W o DE ARENA

NIVEL MINIMO
DE AGUA T ]

—~BRIDA DE ACERO FUNDIDO - - -

R e —————— 15 R

MOTOR Y BOMBA | |
SUMERGIBLES

bl ooy

Figura 8.4 .
Captacién en la ribera del rfo usando drenes de filtracién
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8,2 CAPTACION DE AGUA DE LAGO

La calidad del agua de lago estid influenciada por la auto~purificacidn que
se logra a travBés de la aeracibn, procesos bioquimicos y asentamiento de
solidos suspendidos. El agua lacustre puede ser clara, de bajo contenido
orgdnico y con elevada saturacidén de oxigeno. Por 1o general, la
contaminacidn humana y la animal sdlo presentan un riesgo para la salud
cerca de las orillas del lago. A cierta distancia de la orilla el agua de
lago estd generalmente libre de bacterias patdgenas y virus. Sin embargo,
pueden estar presentes las algas, particularmente en las capas superiores
del agua.

En lagos profundos, la accidn de las olas y la turbulencia causada por el
viento que golpea la superficie, no afectarin los estratos inferiores. No
habiendo mezcla, se desarrollari una estratificacién termal con las calidas
capas superiores de agua flotando encima de las capas frias, las cuales
tienen una mayor densidad de masa. Como resultado de la estratificacidn
termal, puede ser que las capas mis profundas de agua difieran en calidad
del agua de la parte superior. La estratificacidn termal puede ser bastante
estable, especlalmente en condiciones tropicales. La Figura 8.5 nos ofrece
un e jeuwplo.

LIBRE
TEMPERATURA OXIGENO MCO3 . COp W  NMyiN B Fe  Mn
oc mgrt mg st mgst mgri mg’l mg . mg
26 27 28 29 123456789 ,200300, 0 30 789,246 01 03 ,0204 !
o 11 . A L0l 4Lt 1 11} J1 1 3 ] 1 | IS Al

A7 WA bl
l 1| |

PROFUNDIDAD (EN METROS)

Figura 8.5

Variacidn de 1la calidad del agua con 1la profundidad en lagos profundos
(Indonesia)

Se debe tener en cuenta la estratificacidn termal cuando se decide sobre la
locacidn y profundidad de una captacidn de agua de lago para propdsitos de

abastecimiento de agua. Otro factor importante es la presencia de algas en
las capas superiores del agua.
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En lagos® profundos, con agua de bajo contenido de nutrientes (mitratos)
fosfatos, etc.,) la calidad qufmica del agua seri casi la misma en tcda la
profundidad. Para propésitos de abastecimiento, el agua de estratos
inferiores tendrd la ventaja de una temperatura pricticamente constante. Se
debe tomar medidas para extraer el agua a cierta profundidad por debajo de

la superficie (Figura 8.6).

Los lagos profundos con agua que tiene un elevado contenido de nurientes,
muestran una marcada diferencia de la calidad del agua a profundidades
distintas. Se debe extraer el agua de las capas superiores del lago que
tengan el mayor contenido de oxfgeno. Sin embargo, como es posible que la
capa superior de agua se calienta, la captacidén de agua para abastecimientos

debers estar preferiblemente a 3-5 m por debajo de la superficie.

En lagos de poca profundidad la captacién debe estar lo suficientemente
elevada sobre el fondo del lago comc para evitar el ingreso de sedimento
(Figura 8.7).

TAMBOR DE CABLE

G

PIVOTE

I Zu TN Y T Z NN WT

g

Figura 8.6
Captacién de agua de lago de profundidad variable

TUBERIA DE CONCRETO
O DE CEMENTO-ASBESTO

TUBERIA DE PLASTICO

RELLENO DE CONCRETO

Figura 8.7
Estructura de captacién en el fondo de un lago poco profundo
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8.3 CONSTRUCCIONES TIPICAS DE CAPTACION

Para abastecimientos de agua de comunidades pequefias, siendo poca 1la
cantidad de agua necesaria, a menudo se puede usar estructuras de captacidn
muy simples. Con un uso de agua per cépita de 30 litrecs/dfa y siendo 1la
captacién méxima &4 veces la demanda promedio de agua, 1,000 persconas
requeririan una capacidad de captacidn de sélo 1.4 litros/seg. Una tuberfa
de captacién de 150 mm serfa suficiente para mantener la velocidad de
entrada de flujo por debajo de 0.1 m/seg. Si se permite una velocidad de
flujo de entrada de 0.5 m/seg, una tuberfa de tan s6lo 60 mm serfa adecuada.

Para captaciones de poca capacidad se puede usar arreglos simples usando
tuberias flexibles de pl&stico (Figura 8.8).

FLOTADOR

MANGUERA
FLEXIBLE TUBERIA

{

Figura 8.8
Estructura simple de captacién de agua

En la Figura 8.9 se muestra otra comstruccién de captacién, usando un barril

flotante para scstener la tuberfa de captacién. El agua se bombea desde el
pozo-sumidero.

POZO~-SUMIDERO

BARRIL
- 4 2 VARAS GUIAS
swves S| NIVEL DE AGUA ALTO

/‘f‘>@
5

A DE TUB RIA
T

28

B S O o = vz

Y, TUBERIA DE 40 M4 UNION FLEXIBLE
MANGUERA DE CAUCHO O PLASTICO

Figura 8.9
Captacién por flotacidn
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8.4  REPRESAS PEQUENAS Y RESERVORIQ DE PEQUENAS COMUNIDADES

Hay muchas comunidades pequefias cuya Gnica fuente de abastecimiento de agua
es una paqueiila represa o estanque. Estos reciben el nombre de “"hafir”
(Sudin), ‘“tapkis” (Nigeria), “reservorios” (América del Sur), “tanque”
(India), "estanque” (oriente de Africa) u otros nombres locales. En este
manual nos referimos a todos ellos como reservorios pequeflos o estanques de
pequeflas comunidades.

Los reservorios pequefios y estanques de pequeflas comunidades varian en Area
desde pequeffos hasta grandes, de varias hectireas. En origen pueden ser
enteramente naturales - depresfones en Aareas llanas - o especialmente
construidos para el propdsito. Si son hechos por el hombre, pueden haber
sido excavados para el propdsito expreso de conservar agua o pueden ser
hoyos de los cuales se tomd arcilla para la coastruccidn. Muchos son una
combinacidn de estanques hechos por el hombre y estanques naturales que han
sido ahondados o extendidos con los affos para aumentar su capacidad de
conservacidn.

Algunos se van a encontrar dentro de poblados o pueblos pequefios. Muy
habitualmente se 1localizan justo fuera del A4rea de las pequeflas
comunidades. En India, a menudo tienen peces que constituyen una valiosa
fuente de alimento para los pobladores.

Desafortunamente, también se les utiliza para lavar y para bafflarse. Muy a
menudo estin contaminados, constituyendo un riesgo en el mejor de los casos,
y son propagadores potenclales de epldemias. Con mucha frecuencia albergan
bacterias patdgenas, virus y pardsitos que provocan un ndmero incalculable
de enfermedades y muertes, particularmente entre los nifios.

El agua puede estar llena de sedimento o materia coloidal en especial
inmediatamente despuds de 1las 1lluvias. Algunos estanques de pequeifias
comunidades han existido por siglos; pueden estar llenos de vegetacidn
acuitica. Algunos son recipientes de desechos de toda clase., Otros tienen
una conservacidn relativamente buena, hermosos en apariencia, y constituyen
una caracteristica distintiva del paisaje.

En la practica, es imposible evitar la contaminacidn de estos pequefios
reservorios y estanques de pequefias comunidades. ©Por su naturaleza se
encuentran en el punto mis bajo del Area clrcundante y todo el drenaje de
las pequefias comunidades encuentra su camino hacia ellos.

En un estaanque de excavacidn racieate, la construccidn de obras de captacida
no presenta dificultad si se realiza antes de que se llene el tanque. En un
estanque ya establecido se tiene que realizar el trabajo mientras el agua
esti en uso. Probablemente todo el trabajo seri hecho a mano y no se
dispondrid de herramientas especlales.

En estanques en donde el agua tiene turbiedad elevada, se le extrae uejor

justo por debajo de la superficie. Un dispositivo flotante de captacidn
puede ser adecuado., Se puede usar tuberias de plastico en lugar de hierro
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galvanizado para la tuberia de recoleccidn; también se puede usar e{ bambi
para este propdsito. El soporte flotante puede estar hecho de bambd o de
otros materiales localmente dispoaibles,

La presencia de algas y de otra vegetacidn acuitica, asi como de peces en el
estanque, hard necesario fijar una criba alrededor de la captacién., Si se
quiere evitar el sifonaje, el nivel de la abertura de la captacidu debe
estar por debajo del punto mads bajo de extraccidn. Se puede cavar un pozo
cerca a la ribera y la tuberia de captacién puede ser empujada (usando una
gata pesada) o conducida desde el pozo hasta el estanque. Entonces se
recubre la tuberia mientras el pozo es revestido con mamposteria o concreto
y la captacidn flotante es fijada. Se debe ahondar el pozo para formar un
sumidero que permitiri clerto asentamiento de la materia suspendida.

8.5 CRIBAS

El cribado del agua se hace pasindola a través de barras estrechameate
espaciadas, rejillas o planchas perforadas. El cribado no cambia la calidad
quimica o bacterioldgica del agua. Sirve para retener wmaterial grueso y
materia suspendida de mayor tamafio que las aberturas de las cribas. Aln
cuando el waterial de cribado pueda formar una capa, de filtro de depdsitos,
el cribado es aln de naturaleza puramente mecanica.

En ingenieria de abastecimiento de agua, se usan cribas para propdsitos
diferentes:

(i) Retiro de materia flotante y materia suspendida de gran tamafio que,
de lo contrario, podria atorar las tuberias, malograr las bombas y
otro equipo meci@nico, o interferir con la operacidn satisfactoria del
proceso de tratamiento. Las cribas fijas se usan para este propdsito
y se limpian en el sitio, manual o mecanicamente.

(ii) Clarificacidn del agua mediante el retiro de materia suspendida
incluso de tamafio pequefio, para aligerar la carga en los subsecuentes
procesos de tratamiento, en particular se les usa para evitar que los
filtros se atoren con demasiada rapidez.

Por lo general las cribas de barra, o rejilla, consisten en fajas de acero o
barras con un espaciamiento de 0.5 a 5 cm. Si la cantidad de material que
se espera cribar es pequefia, las barras son colocadas de modo muy empinado
en un angulo de 60-75° con l2 horizomtal, y la limpieza se hace manualuente
usando rastrillos. Si se retiene cantidades mayores, la limpieza manual ain
es factible. Para facilitar e} trabajo de 1limpieza se debe colocar 1las
barras en uu angulo de 30-45° con la horizontal (Figura 8.10).

El agua debe fluir hacia 1la criba de barras (rejilla) a una velocidad
bastante baja, 0,1-0.2 m/seg. Una vez que el agua ha pasado por la rejilla,
la velocidad de flujo debe ser por lo wenos de 0.3-0.5 m/seg para evitar el
asentamiento de materia suspendida.
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Figura 8.10
Criba de barras fijas o rejilla

En las aberturas entre las barras, la velocidad de flujo debe estar limitada
a 0.7 m/seg; de lo contrario la materia blanda deformable serd obligada a
pasar a través de las aberturas de la criba. Una rejilla limpia permitira
al agua pasar con una pérdida de carga de s8lo unos pocos centimetros. Sin
embargo, la pérdida de carga se eleva grandemente cuando el atoro de la
rejilla aumenta. Una limpieza regular debe limitar la pérdida de carga a
0.1-0.2 m de la carga de agua. Teniendo en cuenta el retraso en la limpieza
y las fallas meclnicas, es una buena prictica diseflar una criba de barra
para una pérdida de carga de 0.5-1.0 m.
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9. RECARGA ARTIFICIAL

9.1 INTRODUCCION

El agua subterrinea tiene, por lo general, la gran ventaja sobre el agua
superficial de rfos y lagos de que estd libre de bacterias y organismos
patdgenos que causan enfermedades relacionadas con el agua. Sin embargo, no
siempre se dispone de agua subterrdnea y, por lo general, las cantidades que
se puede captar son muy limitadas. Como se indicdé anteriormente, la
extraccidn de agua subterrdnea no puede, a la larga, exceder la cantidad de
recarga natural, Por lo tanto, cuando esta recarga es pequefia, el
rendimiento seguro del acuffero también es pequefio. Es posible, bajo
condiciones adecuadas, complementar la recarga natural de un acuifero y de
esta forma afladir a su capacidad de rendimiento seguro. A esto se llama la
recarga artificial, Esto incluye tomar medidas para alimentar agua de rios
o lagos al acuifero, ya sea directamente o esparciendo el agua sobre el &rea
de filtracidn, permitiendo que percole hacia abajo, hasta el acufifero, La
recarga artificial puede tener un gran potencial para mejorar los
abastecimientos de agua a las comunidades pequeflas en muchas partes del
mundo. .

Aparte de afadir al rendimiento de un acufifero, la recarga artificial
también aporta purificacidén del agua filtrada. Cuando el agua de un rio o
lago fluye a través de una formacidén de suelo granular (Figura 9.1), se
realizardi el proceso de filtracién, con el resultado de una remocidn
sustancial de las impurezas suspendidas y coloidales, bacterias y otros
organismos. El acuffero actda como un filtro lento de arena,

Siempre que se recupere el agua a una distancia suficiente desde el punto de
recarga, preferiblemente a mds de 50 m, el agua fluirid subterrineamente
durante un tiempo considerable, normalmente dos meses o mis. Como resultado
de los procesos bioqufmicos de adsorcién y filtracién, el agua se volverid
clara y segura para el uso doméstico. En muchos casos se la puede usar sin
ningin otro tratamiento.

Los principales métodos de recarga artificial de los acuifferos son 1la
filtracién riberefia y el esparcimiento del agua sobre superficies permeables
de suelo.

RECARGA RECUPERACION
>

SNNATIZANNS
Tele

Figura 9.1
Recarga artificial del acuifero.
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Si se combina la recarga artificial con el almacenamiento subterrineo del
agua, el agua tomada de un rfo en la estacién hiimeda se podrfia almacenar en

el acuifero y recuperar durante el periodo seco cuando el flujo del rio sea

pequeflo o esté totalmente

ausente (Figura 9.2). A menudo seri mucho mnds

fdcil y ms econdmico proveer ese almacenamiento subterrineo de agua en vez
de proveer reservorios de superficie. Esto es particularmente cierto en el
caso de 4reas llanas. Otras ventajas adicionales son la gran reduccién de

las pérdidas de agua por
algas.

evaporacién y la prevencidn del crecimiento de

ESTACION KUMEDA ESTACION SECA

SIS

Figura 9.2

Recarga artificial con almacenamiento subterrdneo de agua

9.2 FILTRACION RIBERENA

Para la filtracién riberefia (recarga inducida) se construyen galerfas o
lineas de pozos paralelos a la ribera de un rio o lago, a una distancia
suficiente. Esto se muestra en la Figura 9.3,

7 77 /

SITUACION ORIGINAL . TASA BAJA DE ABSTRACCION TASA ALTA DE ABSTRACCION

4 IR e e

Figura 9.3
Filtracidn riberefia
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En la situacidn original, el efluente proveniente del agua subterrinea
alimenta el caudal del rfo. Cuando se extraen cantidades de agua
subterrinea, disminuye el flujo de agua subterrinea hacia el rfo. La
extraccién de agua resulta en un descenso de la napa de agua subterrdnea.
Para tasas elevadas de abstraccidn, se puede hacer descender la napa de agua
subterridnea cerca a la orilla por debajo del nivel de agua en el rfo. El
agua del rfo seri entonces inducida a ingresar al acuffero. Siempre que la
permeabilidad del lecho sea adecuada, se podrdn recuperar cantidades
considerables de agua sin afectar mucho la napa de agua subterrdnea wmis
profunda (Figura 9.4). E1 agua abstrafida seri, en su mayor parte, recarga
inducida, es decir, agua que se origina desde el rio.

Ademis de los factores hidrogeolégicos, el diseffo de un esquema de recarga
inducida estd gobernado por dos factores: 1la tasa de extraccidn del agua
subterrdnea (q) de la galerfa o lfnea de pozos, y la distancia (L) (véase
Figura 9.4). Para dar tiempo suficiente para los procesos de purificacidn
no debe ser menor a los 20 m y preferiblemente debe ser de 50 m o mis. El
pardmetro importante es el tiempo en que el agua viaja subtercineamente. El
minimo es tres semanas, y cuando sea posible debe ser de dos meses o mis.
Evidentemente, el tiempo de viaje no depende solamente de la distancia L
sino también de la tasa de extraccidn (q) y del espesor y porosidad del
acuffero.

Figura 9.4
Recarga inducida

La recarga inducida es particularmente {itil en casos en que la recarga
natural de un acuffero sea pequefia, por ejemplo, un acuifero estrecho que
consiste en franjas delgadas (de poco espesor) de formaciones de suelo
permeables que corren a lo largo del rfo (Figura 9.5). El rendimiento
seguro de un acuifero de esta naturaleza, obtenido Gnicamente de la recarga
natural, serd muy limitado, pero se puede extraer grandes cantidades de agua
cuando se practica la recarga inducida.
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Figura 9.5

Recarga inducida y recuperacidn de agua subterrinea de un acuifero de ancho
pequeflo

Los medios o elementos para recuperar (extraer) el agua recargada pueden
también colocarse en el mismo lecho del rio. La Figura 9.6 muestra una
linea de pozos de chorro hincados (well points), interconectados mediante
una linea central de succidn. Otra opcidn es un dren horizontal recolector
colocado bajo el lecho del rio (Figura 9.7).

_LINEA DE
* SUCCTON

Figura 9.6
Linea de pozos elevados en el mismo lecho del rio

 CUBIERTA

P0Z0 {Y ke

)

COLECTOR DE DESAGUE

Figura 9.7
Dren recolector horizontal bajo el lecho del rio
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Mediante la recarga inducida, se hace que el agua del rfo ingrese al
acuifero a través del mismo lecho de la corriente. En el lecho del rio se
producird cierto “taponamiento”, como resultado de los depdsitos de
partfculas suspendidas y de la precipitacién de sb6lidos disueltos. Este
taponamiento o “atoro™ creari gradualmente una pérdida de carga por
filtracién (véase Figura 9.8).

PERDIDA DE CARGA &
POR FILTRACION &

= OO T >

Figura 9.8
Pérdida de carga por filtracién en el lecho del rio debida a colmatacidm

Por lo general, el “taponamiento o colmatacién” del lecho del rfo no
presenta problemas serios, ya que los flujos de "avenidas™ o crecientes del
rfo limpiardn las riberas del rfo y se llevarin los depbsitos. Sin embargo,
en rios que tengan represas para control de inundaciones o creclentes, la
limpieza de las riberas por arrastre puede estar ausente o ser poco
frecuente. Entonces, la colmatacién del &rea de filtracidén puede aumentar
hasta el punto en que se reduzca grandemente la tasa de recarga inducida.
En teoria, esto se podria remediar mediante una limpieza del lecho del rio
pero esto es diffcil y a menudo no es practicable.

- ESTANQUES GEMELOS
RECUPERACION DE‘RECARGA

‘Tmmmvcmw;i'x e

Tut L

Siva e vavavavave o~ o-ate el N o enatarar e

Figura 9.9
Estanques para recarga del acufifero usando el agua del rio

En esos casos, puede ser ventajoso construir estanques de infiltracién
gemelos que se llenan con agua del rio (Figura 9.9). E1l fondo de estos
estanques estd cubierto con una capa de arena de grueso medio,
aproximadamente 0.5 m de espesor. Ahora el &rea de colmatacidn quedard
restringida a las capas superiores de este lecho y se le podrd remover
ficilmente mediante rastrilleo.
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9.3 ESPARCIMIENTO DE AGUA

La filtracibén ribereffa descrita en la seccidn anterior sdlo puede ser usada
en lugares donde un acuifero adecuado se encuentre adyacente a una fuente de
agua superficial. Algunas veces, ambos, el acuifero adecuado y la fuente de
agua, estin presentes, pero a cierta distancia. La recarga artificial puede
practicarse entonces, pero el agua del rio, lago u otra fuente tlene primero
que ser transportada a los lugares donde se dispone de formaciones de suelo
adecuadas para filtracién y flujo subterridneo necesarios. Esto representa
ciertamente una complicacién en el esquema de recarga, pero se logran
importantes ventajas adicionales.,

(i) Se puede detemer la captacién de agua cuando el agua del rio estd
: contaminada o, por otro lado, cuando es de pobre calidad.
(1i) Se puede lograr un ahorro en el costo cuando el esquema de recarga
estd situado cerca al drea de distribucién del agua.

Un esquema englobante de recarga artificial mediante el esparcimiento de
agua se muestra en la Figura 9.10, Este incluye el pretratamiento del agua

antes de la recarga en un estanque de filtracidn, y un nuevo tratamiento
después de la recuperacién. »

ESTACION DE BOMBEO _ESTANQUE RECUPERACION
10 DE FILTRACION

TRATAMIENTO
—

Figura 9.10
Esquema para recarga y recuperacidén artificilales

El pretratamiento puede ser necesario para evitar que el sedimento se
deposite en la tuberia o que se forme un légamo microbioldgico que podria
reducir grandemente la capacidad de transporte de la tuberfa. El
pretratamiento también reducirid la colmatacién del estanque de recarga, de
tal forma que se necesitard una limpieza menos frecuente., Mas ain,
protegerd al acuffero evitando que sustancias orgdnicas de desecho lo
ensucien. Es necesario el tratamiento del agua recuperada .del esquema de
recarga en el caso en que la calidad del agua alin no sea satisfactoria. Por
ejemplo, este puede ser el caso del agua, durante su viaje subterrdneo, se
vuelve anaerbbica y recoge hierro y manganeso del subsuelo.

El disefio de un esquema de recargé artificial depende de tres factores:

(i) La tasa de filtracidn del agua en los estanques de infiltracidn.
Esta tasa debe ser tan baja que requiera la limpieza de los estanques
s610 después de un periodo considerable de tiempo, de por lo menos
varios meses y preferiblemente un afio o mis.

(i1) El tiempo de viaje y la longitud del flujo subterridneo del agua.

(iii) La midxima diferencia permisible entre el nivel del agua. en los
estanques de infiltracién y el nivel de la napa de agua subterrinea,

- 134 -



S 3

ACUA DE .R'Io======‘====-_-l-=C_-D_—lE£—iL===-==-—.
B R RN
\_-ﬁ . AL ABASTE
CIMIENTD

NIVEL ORIGINAL
DE LA NAPA DE
AGUA SUBTERRANEA

Figura 9.11

Recarga de agua en acuffero de poca profundidad usando zanjas y drenes de
infiltracién

Analizados en forma conjunta, estos factores indican que para la recarga
artificial de acufferos superficiales, particularmente acufferos con
composicidn de grano fino, los estanques de infiltracibén deben ser
construidos como zanjas, con galerfas para la recuperacién del agua
subterrdnea, construidas paralelamente a los estanques (Figura 9.11). Para
acufferos profundos, particularmente los que tengan una composicidn de grano
grueso, el estanque de esparcimlento preferiblemente debe ser construido

como un estanque rodeado por una baterfa de pozos de recuperacién (Figura
9.123. '

Los esquemas de recarga artificial descritos anteriormente son bastante
aptos para abastecimientos de agua a pequefias comunidades especialmente en
&reas rurales, Para las cantidades limitadas de agua que requieren estos
abastecimientos, el tratamiento del agua no es a menudo una proposicién
factible. Para servir a 200 personas que tienen un uso de agua per cépita
de 15 1itros/dfa, la capacidad requerida serid Gnicamente de 3 m3/dia.
Usando la recarga artificial, esto se puede obtener con facilidad. Para
proveer un tiempo de retencidn del agua subterrdnea de 60 dfas (2 meses), un
acuffero que ten%f una abertura de poros de 40%, necesitarfa tener un
volumen de 450 m” para servir a este propésito. Suponiendo un ‘espesor
saturado promedio de 2 m, el 4rea de superficie serfa de 225 m?; por
ejemplo, 7.5 de ancho y 30 m de largo. Esto se puede construir facilmente
en forma de una excavacién de 3 m de profundidad revestida con una capa de
arcilla batida o con revestimiento de plistico para evitar pérdidas por
percolacidén (Figura 9.13),
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Recarga de un acuifero profundo usando un estanque de infiltracién y pozos
de recuperacidn

Figura 9.13

POZO DE RECUPERACION

L ARCILLA BaTIDA

Esquema de recarga de pequefia capacidad

En la Figura 9.14 se umuestra la posible utilizacién del agua
propdsitos de recarga.
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POZ0O PARA EXTRACCION DE AGUA

Fuente: 1ITDG
Figura 9,14
Recarga artificial usando agua de lluvia

9.4 REPRESAMIENTOS DE ARENA

Los represamientos de arena son reservorios rellenos coun arema gruesa,
piedras o rocas sueltas. El agua es almacenada en los poros de la cama de
arena. ©Esto reduce grandemente las pérdidas de agua por evaporacidén. Por
lo tanto, los represamientos o reservorios de arena son particularmeate
Gtiles en areas en donde las tasas de evaporacién son elevadas. Se les ha
construido en muchas de las areas semi~3ridas de Africa y América. Se puede
almacenar el agua durante largos perfodos, e incluso bajo condiclones de
sequia total, los represamieantos pueden proveer agua del volumen de arena
almacenada.

El agua se extrae de la "represa” de arena mediante una tuberfa de drenaje o
un pozo excavado en el lecho de arena cerca a 1la "represa” (Figura 9.15).
Por lo general, se puede usar el agua sin tratamiento, ya que ésta es
filtrada mientras fluye a través del lecho de arena.

En las 4reas semi-iridas en donde el uso de reservorios de arena es mis
adecuado, las aguas de avenida transportan a wuwenudo una gran carga de
sedimento porque hay muy poca vegetacidn para prevenir la erosidon del
suelo. Las aguas de avenida o inundacidn transportan cantidades
considerables de arena y grava. Asi, cuando se coastruye 1la pared del
represamieato para un reservorio de almacenamiento en el lecho del rio,
durante la estacién seca, las aguas de avenida en la estacidn lluviosa
depositaran la arena y la grava detrds de ellas. Las aguas de avenida
también transportarin cantidades sustanciales de barro. Para asegurar que,
principalmente, la avena y la grava sean depositadas detrids de la represa,
se debe construir inicialmente la pared de la represa a una altura
aproximada de sblo 2 m. Posteriormente, Se elevard 1la pared conforme
aumenten los depdsitos de avema y grava. La elevacidn por etapas de la
"represa” permitiri que el barro no ingrese a ella mediante el derrame de
las aguas de inundacidn. Después de cuatro o cinco aflos puede ser que 1la
“represa” alcance su altura total (por lo general 6-12 m).
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Figura 9.15
"Represa"” de arena (corte)

Se pueden usar los represamientos rellenos con arena cou particular ventaja
para la recarga artificial, porque permiten que la mayoria de sedimentos
finos en el agua de avenida o inundacidn sean removidos por el rebose. Asi,
se evita, por este medio, la colmatacidn de los acuiferos con aguas cargadas
de sedimento, lo cual puede ocasionar problemas en los sistemas de recarga.

i

- 138 -



RECARGA ARTIFICIAL

ARTIFICIAL RECHARGE AND MANAGEMENT OF AQUIFERS

Report of Symposium, Haifa, 1967

International Association of Scientific Hydrology, 1968
(Publication No. 72)

Bieze, J.; Bourguet, L.; Lemoine, J.
L'ALIMENTATION ARTIFICIELLE DES NAPPES SOUTERRAINES
Masson et Cie, Parfs, 1972

Buckan, S.
ARTIFICIAL REPLENISHMENT OF AQUIFERS
En: Journal of Institution of Water Engineers, 1955, pp. 111-163

GROUNDWATER STORAGE AND ARTIFICIAL RECHARGE
United Nations, Nueva York, 1975, 270 p.
(Natural Resources/Water Series No. 2/ST/ESA/13)

Huisman, L.

ARTIFICIAL RECHARGE

En: Proceedings Sixth International Water Supply Congress, Estocolmo, 1964
International Water Supply Associationm, pp. 11-18

Jansa, M.

ARTIFICIAL REPLENISHMENT OF UNDERGROUND WATER

En: Proceedings Second International Water Supply Congress, Parfs, 1952
International Water Supply Association, pp. 149-191

Meinzer, R,
GENERAL PRINCIPLES OF ARTIFICIAL GROUNDWATER RECHARGE
En: Economic Geology, 1946, pp. 191-201

Muckel, D.C.

REPLENISHMENT OF GROUNDWATER SUPPLIES BY ARTIFICIAL MEANS
United states department of Agriculture, 1959

(Technical Bulletin No. 1195)

- 139 -






10, BOMBEO

10,1 INTRODUCCION

La tecnologia de bombeo de agua se desarrolld paralela a la disponibilidad
de fuentes de energia., Efectivamente, se puede decir que el primero de
luestros ancestros que juntd sus manos y cogid agua de una corriente,
escoglid la técnica de “bombeo” que le era apropiada. Los dispositivos
modernos, tales como las bombas centrifugas, han alcanzado un alto estado de
desarrollo y son profusamente usados, particularmente en paises
desarrollados, s6lo gracias a que se dispone de fuentes de energia
adecuadas, tales como motores diesel o motores eléctricos.

En pequefias comunidades de pafses en desarrollo, la energia humana y la
animal son a menudo la energia que con mayor facilidad se dispone para el
bombeo del agua, particularmente en &reas rurales. Bajo condiciones
adecuadas, la energia edlica es importante. La energia solar puede tener un
uso potencial. Los motores diesel y los motores eléctricos sblo deberian
usarse si se dispone del suministro necesario de combustible o electricidad
Yy si su provisidn estd asegurada. Junto a esto debe haber un mantenimiento
adecuado y repuestos.

10,2 FUENTES DE ENERGIA PARA EL BOMBEO

Energia humana

Un dispositivo manual de bombeo* (incluildos los dispositivos operados con el
ple) es cualquier dispositivo simple accionado mediante energia humana,

Ellos son capaces de impulsar caantidades relativamente pequeflas de agua,
Usar la energia humana para el bombeo de agua tiene ciertas caracteristicas
que son importantes bajo las condiclones existentes en comunidades pequefias

y rurales en paises en desarrollo:

- Puede satisfacer los requerimientos de energia deantro del grupo de
usuarios;

- El costo de capital de bombas operadas manualmente es bajo;

- La capacidad de descarga de uno o mas dispositivos manuales de bombeo
es, por lo general, adecuada para satisfacer 1los requerimientos
domésticos de agua de una pequefla comunidad.

La energia disponible que proviene del esfuerzo humano depende del
individuo, del medio y la duracién de la tarea. La energia disponible para
trabajos de larga duracidn, por ejemplo, 8 horas diarfas, con un hombre
saludable, frecuentemente es estimada en 60 a 75 varios (0,08 a 0.10
caballos de fuerza). Se debe reducir este valor para las mujeres, nifios y

* A menudo referido como "bomba de mano”
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personas de edad. Tambié&n se debe reducir cuando hay altas temperaturas y
ambientes de trabajo con elevada humedad. En lugares donde se da un pobre
complemento entre el usuario y la bomba, se desperdicia mucha de la energia
usada; por ejemplo, cuando una persona opera una bomba desde una posicidn
encorvada.

Figura 10,1
Abastecimiento de agua con bouwba de mano (Bangladesh)

Energia animal

Los animales de traccidn soa una fueante comiin y vital de energia en muchos
paises en desarrollo. La energia animal no es muy apta para operar
dispositivos de bombas de didmetro pequefio colocadas en pozos cubiertos.
Los animales son usados ampliamente con el fin de elevar agua para
irrigacibén de pozos abiertos de gran difmetro, pero estos pozos no debea
usarse para propdositos de abastecimiento plblico de agua. El uso mis
eficiente de los animales es en lugares fijos en donde mueven paletas y

norias circulares, Los dos métodos requleren engranajes y bombas de
movimiento leato y de desplazamiento largo. Los bueyes y los burros son los
animales mayormente empleados.

Energia eblica

El uso de la energia edlica para el bombeo de agua seria factible si:

- Se presentan vientos de por lo menos 2.5-3 m/seg el 607 o mis del
tiempo;

Se puede bdombear continuamente la fuente de agua sin un abatimiento
ezxcasivo del nivel;

Se provee un almacenamiento de, tipicamente, por lo menos tres dias de
demanda, para absorber periodos de calma sin viento;
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- Se asegura un flujo libre del viento hacia el molino, es decir, si se
coloca el molino de viento por eacima de obstrucciones que lo rodean,
tales como arboles o edificios dentro de un radio de 25 metros;
preferiblemente se debe colocar el molino de viento en una torre de
4,5 a 6 metros de altura.

- Se dispone de equipo de wmolino de viento que pueda operar
relativamente desatendido por largos periodos de tiempo, por ejeuplo,
seis meses o mads. El mecanismo de propulsidn debe estar cubierto y
contar con un sistema de 1lubricacidn adecuado. Las aspas, y las
piezas que conforman el conjunto de velas del molino deben estar bien

protegidas contra la accidén de la intemperie.

El tipo mas comlin de bombas accionadas con energia edlica es, la rueda de
viento de funcionamiento lento que acciona wuna bomba de pistdn.
Generalmente, la bomba estd equipada con una varilla que est3 conectada con
el eje de propulsidén del molino de viento. Se debe tomar provisiones para
el bombeo manual durante periodos de calma.

Los molinos de viento varian en difmetro de aproximadamente 2 a 6 metros.
Aunque los molinos de viento en si tengan que importarse, por lo general se
puede construir torres resistentes de materiales locales.

Los molinos de viento modernos estin disefiados para asegurar que se orienten
automiticamente hacf{a el viento cuando se bombea. También estdn equipados
con un dispositivo para desviar automiticamente la rueda cuando el vieato es
excesivo, mis fuerte que 13/15 m/seg, lo que podria daffar el molino. Las
"velas” u "hojas de ventilador” pueden disefiarse de modo tal que se plieguen
automiticamente para evitar que la rueda rote con demasiada rapidez comn
vientos fuertes. Normalmeate, el molino de vieanto no empezari a bombear
hasta que la velocidad del viento sea aproximadamente de 2.5-3 m/seg. La
Figura 10.2 muestra varios arreglos tipicos para sistemas de abastecimiento
de agua bombeada con molinos de viento.

Motores eléctricos

Los motores eléctricos generalmente necesitan menos mantenimiento y son mas
confiables que los motores Diesel. Por 1lo tanto, son preferibles como
equipos para el bombeo si se dispone de un abastecimiento confiable de
energia eléctrica. En tales casos, se puede usar motores elé@ctricos para
accionar bombas. El motor eléctrico debe tener la capacidad de absorber la
carga de trabajo que le serd impuesta, tomando en consideracidn las diversas
condiciones adversas de operacidn bajo las cuales tiene que trabajar 1la
bomba. Si el requerimiento de energia de una bomha excede la carga segura
de operacidn del motor eléctrico, el motor puade daflatse o quemarse.
También se debe prestar atencidn a las caracteristicas del motor y al
voltaje abastecido.

Hay una tendencia a usar los motores para todo tipo de trabajo que los
fabricantes ofrecen sin prestar la debida consideracidn a las
caracteristicas de 1la bomba en particular, y esto conduce a fallas
frecuentes o al deterioro del motor. Los motores de “jaula de ardilla” son
seleccionados en la mayoria de las veces para acclonar bombas centrifugas,
ya que son los motores eléctricos mis simples.
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Figura 10,2
Sistema de abastecimiento de agua bombeada con molinos de viento

Motores Diesel

Los motores Diesel tienen 1la importante ventaja de que pueden operar
independientemente en lugares remotos. El requerimiento principal es el
abastecimiento de petrdleo y lubricantes y, una vez que se obtiene estos, se
les puede transportar fAcilmente a casi cualquier 1lugar. Debido a su
capacidad de funcionar con independencia del abastecimiento de energia
eléctrica, los motores Diesel son especialmeate adecuados para acclonar
unidades de bombeo aisladas, tales como bombas de captacidn de agua cruda.

Una madquina Diesel opera mediante la alta compresidn de aire, en sus chmaras
de combustidn. Como resultado de la compresibn, se eleva la temperatura del
aire a mas de 1,000°C, Cuando se inyecta petrbdleo a2 las camaras a través
de las boquillas, la mezcla comprimida (aire-petrdleo) se enciende.

Se puede usar los motores Diesel para accionar bombas reciprocantes de
gobolo asi como bombas centrifugas. Una transaisidn con engranaje, o
cualquier otra transmisién, conecta el motor a la bomba. Para cualguier



instalacidon de bomba accionada con Diesel, por lo general es prudente
seleccionar un motor con energia adiciomal de 25-307 para tomar en cuenta
una labor posiblemente mAs dura que la que se da bajo condiclones normales.

10.3 TIPOS DE BOMBAS

Las principales aplicaciones de bombas en sistemas de abastecimiento de agua
a1 pequeflas comunidades son:

- Bombeo de agua desde pozos;

- Bombeo de agua desde captaciones de agua superficialj;

- Bombeo de agua hacia reservorios de almacenamiento y al sistema de
distribucidn, si existieran.

Basados en los principios mecdnicos pertinentes, se puede clasificar estas
bombas como sigue:

- Reciprocantes*;

- Rotativas (desplazamiento positivo);
~ De flujo axial (helicoidal);

- Centrifugas;

- Elevadora de agua por aire.

Otro tipo de bomba, con aplicacidén limitada en sistemas de abastecimiento de
agua, es el ariete hidrafilico.

En la Figura 10.3 se puede obtener una indicacidn del tipo de bomba que se
debe seleccionar para una aplicacidén particular. E1 Cuadro 10.1 proporcicna
caracteristicas de los diversos tipos de bombas.

200
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S 100 EMBOLO ETAPAS MULTIPLES
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¥ 50 . 77/
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° 20 270
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DESCARGA (en litros por segundo)

Figura 10.3
Grafico de seleccidn del tipo de bomba

* Las bombas reciptrocantes tienen un émbolo (o pistdn) que se nueve
hacfa arriba y hacfa abajo (movimfento reciproco) en un cilindro
cerrado para el desplazamiento posicivo del agua. En el golpe
ascendente el &mbolo obliga al agua a salir a través de una vilvula de
salida y, al mismo tiempo, se capta agua en el cilindro a través de
una valvula de entrada. El golpe descendente hace que el é&mbolo
regrese a su posicidn iniclal y puede inicilatrse nuevamente el ciclo de
operacidn
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Cuadro 10.1
Informacidn sobre tipos de bombas

Tipo de bomba

Escala usual de
profundidad

Caracteristicas y aplicabilidad

1. RECIPROCANTE (&mbolo)

a. Succidn (pozo poco
profundo)

b. Elevadora (pozo profundo)

2, ROTATORIA
(Desplazamiento positivo)

a. Bomba de cadena y balde

b. Rotor helicoidal

3. DE FLUJO AXTAL

4. CENTRIFUGA

a. Etapa simple

b, Erap: moitiple

acclonada con eje

c. Etapa miltiple
sunergible

5. ELEVADORA DE AGUA POR AIRE

hasta 7 m

hasta 10 m

25-150 m
por lo general
sumergida

5-10 o

20-35 m

25-50 m

30-120 »

15-50 m

Baja velocidad de operacidn; accionadas

manualmente, viento, o motores; baja
eficiencia (escala del 25-607%).

Escala de capacidad: 10-50 i/min;
adecuada para bombear contra cargas
variables, las valvulas y sellos de

copa requieren atencidn de mantenimieato.

Baja velocidad de operacidn; accionada
manualmente, animales o viento.

Escala de capacidad: 5-30 1/min, descarza
constante bajo cargas variables.

Usa engranaje accionado manualmente, por
viento o motor; buena eficiencia; mis
adecuada para bombeo de baja capactdad -
elevada altura.

Bombeo de gran capacidad-baja altura;
puede bombear agua que contenga arena o

_ sedimento.

"Alta velocidad de operacidn, suave, des-

carga pareja, la eficiencia (escala de

' 50-85%) depende de la velocidad de opera-
- ¢idn y de la carga de boabeo.

Requiere mantenimiento calificado, no ade-

cuada para operacida manual; acclonada
mediante motor a combustidn o eldctrico.

Como en la de etapa simple. Motor sobre
el suelo, alineamiento y lubricacidn del

eje es critico; escala de capacidad de
25-10,000 1/min.

Como en la de etapa miultiple, accionada
con eje; mantenimiento diffc{l, la re-
paracidan del motor o bomba requiere re-
tirar la unidad del pozo; gran aamplitud en
las escalas de capacidad y cargas; sujeta

a desgaste ripido cuando se bombea agua
arenosa.

Gran capacidad a bajz altura de bombeo;
muy baja eficiencia especialmente en
elevaciones mayores no hay partes movi-
bles de la bomba dentro del pozo; la
verticalidad de la envoltura o camiseta
del pozo no es factor critico.
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10.4 BOMBAS RECIPROCANTES

El tipo de bomba usado con mayor frecuencia para abastecimientos pequefios de
agua es la bomba reciprocante (&mbolo)*. Se puede distinguir varios grupos:

- De succién; accién elevadora
- De libre rendimiento; accién de fuerza

- De accidén simple; de accién doble,

Bombas de succién (pozo poco profundo)

En la bomba de succién, el émbolo y su cilindro estdn situados sobre el
nivel de agua, por lo general dentro del soporte mismo de la bomba (Figura

10.4).

VARILLA DEL
EMBOLO

CILINDRO

g VALVULA DE
g RETENCION

VALVULA DELAT-
"' EMBOLO

T

NO MAS
DE TM
TUBERIA DE
™ succToN

Figura 10.4
Bomba de succién (pozo poce profundo)

La bomba de succi6n se basa en la presién atmosférica para empujar el agua
hacia arribta al cilindro. Contrario a la creencia popular, este tipo de
bomba no "eleva' el agua de la fuente. En lugar de esto, la bomba reduce

* Mientras que esta seccidn se concentra sobre la bomba reciprocante de
émbolo, los principios trazados también se aplican a otros tipos de
bombas de desplazamiento positivo.
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la presidn atmosférica que se ejerce sobre el agua dentro de la tuberfa de
succidn, y la presidén atmosférica que se ejerce sobre el agua fuera de la
tuberfia de succldén “empuja” el agua hacia arriba. Debido a que se basa en ’
la presibén atmosférica, la utilizacidn de una bomba de succibén estd limitada
a coundiciones en las que el nivel freitico estd dentro de 7 m de la vilvula
de succidén durante el bombeo. Tebricamente, la presidén atmosférica
permitiria que una bomba de succibn extraiga agua de una profundidad de
hasta 10 metros, pero en la practica el limite es 7 m.*

Bombas elevadoras (pozo profundo)

En términos de seleccidn de bombas, el pozo profundo o de poca profundidad,
se refiere a la profundidad del nivel freitico en el pozo, no a la
profundidad hasta el fondo del pozo entubado o la longitud del revestimiento
o camiseta del pozo. .

En la bomba de pozo profundo el cilindro y el &mbolo se sitfian por debajo
del nivel fre&tico dentro del pozo. Esta bomba puede elevar agua de pozos
con una profundidad de hasta 180 m e incluso m3s. Las fuerzas creadas por
el trabajo de bombeo aumentan con la profundidad de la napa freatica, y los
problemas relacionados con el acceso hasta el cilindro ubicado en el fondo
del pozo, hacen mids dificultoso su mantenimiento y reparacidn que en el caso
de las bouwbas de pozos de poca profundidad. De este modo, el disefio de
bombas para uso en pozos profundos es mis critico y complicado que el de
bombas de succida.

En la Figura 10.3 se wmuestra un ejemplo de una bomba elevadora (pozo
profundo).

La caracteristica principal  de todas las bombas elevadoras {pozo profundo)
es la ubicacidn del cilindro. Preferiblemente el cilindro deberia estar
sumergido en el agua, para asegurar el arrastre de agua de la bomba.

Dependiendo de la altitud del lugar donde es operada la bomba.
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Bomba elevadora
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Bombas de fuerza o impelentes

Las bombas impelentes se diseflan para bombear agua desde una fuente y para
descargarla, ya sea libremente a una elevacidn mayor o ya sea contra
presidn. Todos los sistemas de agua a presidn utilizan bombas impelentes.
Estas son cerradas de tal forma que se puede forzar al agua a fluir contra
presidn. Las bombas impelentes estidn disponibles para ser usadas en pozos
poco profundos y profundos (Figura 10.6).

CAJA DE ESTOPAS

CAMARA DE LA CAMARA DE LA
~  BOMBA ] BOMBA

CAJA DE ESTOPAS

TUBO TRAMPA
EMBOLO DEL —-2
SURTIDOR

N,
N

‘AL TANQUE

VARILLA
DE LABOMBA

N0 MAYOR
ALOS 7 m
CUALQUIER PROFUNDIDADW [
HASTA 10S 180 m
CILINDRO DE
Aq TA BOMBA
A) BOMBA IMPELENTE EN {3
POZO POCO PROFUNDQ B) BOMBA IMPELENTE

EN POZO PROFUNDO

Figura 10.6
Bombas impelentes

En la Figura 10.6A se muestra una bomba impelente de pozo poco profundo. su
principio de operacién es el mismo que la bomba reciprocante de émbolo de la
que se tratd anteriormente, excepto en que esti cerrada en la parte superior
y, por lo tanto, se le puede usar para “forzar” el agua hacia alturas
nayores que las de la bomba de succién. Es para esto que se coloca una
conexidn separada o una manguera o tuberia en el surtidor.

Por 1o general, las bhombas impelentes tienen ‘una camara de aire para
mantener parejo el flujo de descarga. Cuando el &ambolo asciende se comprime
el aire de la camara de aire, y cuando desciende el aire se expande para
mantener el flujo de agua mientras el &ambolo desciende. El tubo-trampa
sirve para atrapar el aire en la camara de aire, evitando que se escape
alrededor de la varilla del &mbolo. La aplicacidn de una bomba impelente
para pozos profundos es la misma (Figura 10.6B).
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La Adiferencia principal radica ea la localizacidén del cilindro. Cuando el
cilindro baja en el pozo, la bomba puede elevar agua desde profundidades
superiores a los 7 m.

Bombas de diafragma

Las bombas de diafragma son bombas de desplazamiento positivo. La parte
principal de 1la bomba es el diafragma, un disco flexible hecho de goma o
metal. A la entrada y a la salida tiene fijadas vilvulas de no retorno o
retencidn (Figura 10.7).

Figura 10,7
Bonmba de diafragma

El borde del diafragma estd empernado al borde de la cimara de agua, pero el
centro es flexible. Una varilla fijada al centro lo mueve hacia arriba y
hacia abajo. Conforme se eleva el diafragzma se absorbe el agua a través de
la vilvula de entrada, y cuando se le presiona el agua es obligada a salir a
través de la vilvula de salida. La velocidad de bombeo es por lo general de
aproximadamente 50-70 golpes por minuto. Estas bombas son de auto-cebado.

El principio de bombeo de diafragma es usado en un nimero de disefios nuevos
de bombas de mano. Estas bombas estin siendo desarrolladas y probadas en el

campo para su uso en abastecimientos rurales de agua (por ejemplo, la
hidroboaba Vergnet; la bomba Petro, etc.)

10.5 BOMBAS ROTATIVAS (DESPLAZAMIENTO POSITIVO)

Boabas de cadena

En la bomba de cadena, se halan hacia arriba discos de un material adecuado
(por ejemplo, caucho) unidos a una cadena sin fin que, en la parta superior,
corre sobre una rueda dentada; estos discos se halan hacia arriba dentro de
una tuberia para elevar el agua mecinicamente hasta la boca de salida. Este
tipo de bomba se puede usar solameante en cisternas y pozos poco profundos, y
se puede adaptar facilmente para su fabricacidén por artesanos da poblados
(Figura 10.8). Una bomba pequeffa de cadena que utilice una tuberfa de 20
mm de difmetro, con discos de caucho espaciados con iatervalos de 1 um,
descargara agua en una escala de 5 a 15 1l/minutos, dependiendo el caudal de
la velocidad de rotacidn de la rueda operadora (30 a 90 rpm).
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Figura 10.8
Bomba de cadena

Las bombas de cadena que usaban salientes tipo cuchara y bolas en lugar de
discos fueron usadas comfinmente para drenmar minas en Europa Occidental en el
siglo XVI. En Asia se utilizan bombas de cadena accionadas por animales
para el bombeo de agua con fines de {rrigacida.

Bomba de rotor helicoidal

La bomba de rotor helicoidal consiste en un rotor helicoidal de una sola
rosca que rota dentro de un "manguito” helicoidal de doble rosca 1llamado
estator (Figura 10.9). Las superficles helicoidales encajadas obligan al
agua a ascender creando un flujo uniforme. La produccién de agua es
proporcional a la velocidad de rotacién y se la puede variar simplemente
cambiando una polea. Como el rotor y el estator juntos proporcionan um
sello efectivo y continuo, 1la bomba de rotor helicoidal no requiere
vilvulas. Las bombas de rotor helicoidal se encuentran disponibles para uso
en pozos entubados de 4 pulgadas (100 mm) o m3s. Aunque son relativamente
caras, estas boubas han dado un buen servicio en pozos profundos en ciertas
regiones de Africa'y Asia, en donde se les conoce como la bomba "Mono”,
tomando este nombre de su fabricante britanico.
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Figura 10.9
Bomba de rotor helicoidal

Las disposiciones adecuadas para accionar las bombas de rotor helicoidal
son: operacidén manual, motores eléctricos, motores Diesel y motores de
gasolina., Se dispone de diferentes cabezales conductores. Si existe amplio
espacio, se puede usar un cabezal estandar con una correa en V. Cuando se
requiere una unidad compacta, se 1instalan cabezales de engranaje para
impulsarlas con motores Diesel o motores eléctricos.

10.6 BOMBAS DE FLUJO AXIAL

En el tipo de bomba de flujo axial, se monta aletas o paletas radiales en un
impulsor o rueda, la cual rota en un compartimiento estacionario (llamado
caja o cuerpo) (Figura 10.10).
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Figura 10.10
Bomba de flujo axial

La accidn de la bomba consiste en levantar mecinicamente el agua mediante el
impulsor giratorio. Las paletas guias fijas aseguran que el flujo de agua
no tenga una velocidad de "remolino” cuando ingrese al impulsor o cuando
salga del impulsor.

10.7 BOMBAS CENTRIFUGAS

Los componentes esenciales de una bomba centrifuga son el impulsor y la caja
‘0 cuerpo de la bomba (Figura 10.11).

Figura 10,11
Bomba centrifuga (caja de tipo Voluta)
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El impulsor es uma rueda que tiene paletas que irradian desde el centro
hacia la periferia. Cuando rotan a una velocidad 1o suficientemente
elevada, el impulsor imparte energia cinética al agua y produce un flujo
hacia el exterior debido a las fuerzas centrifugas. La caja tiene una forma
tal que la energia cindtica del agua que sale del impulsor se convierte
parcialmente en presién Gtil. Esta presibén obligard al agua a ingresar a la
tuberia de entrega. El agua que 1ingresa al ojo del impulsor crea una
succidn; esa agua seri reemplazada por el agua extraida de la fuente y sera
forzada a ingresar a la caja bajo carga estatica.

Al ifmpulsor y a su seccidn de caja correspondiente se les llama “etapa”. Si
la presidn de agua requerida de una bomba centrifuga en un caso particular
es mayor de lo que puede posiblemente producir una sola etapa, se puede
colocar un nimero de etapas en serie (bomba de etapas maltiple). Los
impulsores son fijados a un eje comin y por lo tanto rotan a la misma
velocidad. El agua pasa a través de las etapas sucesivas, con un aumeato de
presién en cada una de ellas. Normalmente, se usa las bombas centrifugas de
etapa miltiple para alturas de bombeo elevadas.

La velocidad de rotacién de wuna bomba centrifuga tiene un efecto
considerable en su rendimiento. La eficlencia de bombeo tiende a mejorar
conforme aumenta la velocidad de rotacidn. Sin embargo, una velocidad mayor
puede conducir a una atencidn de mantenimiento m3s frecuente. Lo que se
debe buscar es un balance adecuado entre el costo inicial y los costos de
mantenimiento. Se necesita efectuar un estudio completo de las
caracteristicas de la bomba antes de la seleccién final,

En las bombas centrifugas, el angulo entre la direccidn de entrada y la de
salida del flujo de agua es de 90°. En una bomba de flujo axial (Seccidn
10.6), el flujo de agua continia a través de la bomba en la misma direccidn
sin desviacidn alguna (0°). El término "bomba de flujo mixto” se usa para
aquellas bombas centrifugas en las que la varfacidn del angulo se encuentra
entre 0° y 90°, y &stas pueden ser de etapa simple o mltiple.

10.8 ARREGLOS PARA EL ACCIONAMIENTO DE BOMBAS

Existen dos tipos diferentes de accionamiento para el bombeo de agua de
pozos profundos: con eje y con motor eléctrico sumergible acoplado en forma
compacta.

A, ACCIONAMIENTO CON EJE

El cigileflal, o el motor, se coloca en la superficie del suelo y da
energia a la bomba usando un eje vertical de accionamiento o varilla
rotatoria (Figura 10.12), Un eje de acclonamiento largo necesitari
soporte a 1intervalos regulares a todo su largo y acoplamieatos
flexibles para eliminar cualquier esfuerzo debido a desalineamiento,
La ventaja de un eje de acclionamiento es que el mecanismo puede ser
colocado sobre el suelo o en un pozo seco y asi serd facilmente
accesible para mantenimiento y reparacidn. Es necesario un
alineamiento preciso; no es posible instalar un eje de accionamiento
en pozos entubados torcidos.
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MOTOR ELECTRICO SUMERGIBLE ACOPLADO EN FORMA COMPACTA

En este arreglo de accionamiento de bomba, se conecta una bomba -
centrifuga directamente a un motor eléctrico en una misma "caja",
siendo el motor y la bomba una sola unidad. Esta unidad se construye
para la operacién sumergida en el agua que se va a bombear (Figura -
10.13).
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Figura 10.12
Bombas accionadas con eje
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Figura 10,13
Accionamiento de bomba mediante motor eléctrico sumergible acoplado en forma
compacta ’

Se hace descender la unidad bomba—motor (a la que a meanudo nos referimos
como "bomba sumergible”) dentro del revestimieato del pozo, y se le coloca a
una profuandidad adecuada por debajo del nivel m3s bajo de abatimiento del
agua en el pozo, A menudo 1las bombas sumergibles tlenen un acomodo
“estrecho” en un pozo entubado, ya que su didmetro exterior es, por lo
general, s6lo 1 6 2 cm wmenor que el didmetro interior de la envoltura o
"camiseta” del pozo. En consecuencia, se necesita que las operaciones de
instalacién o retiro de estas bombas se hagan con gran cuidado.

Un cable eléctrico impermeable conecta el motor coan la caja de coantrol,
interruptor y conexidn de energia., El control eléctrico se debe conectar a
tierra adecuadameate para reducir al minimo el riesgo de corto circuito vy
daflo del motor. La Figura 10.14 wmuestra una bomba sumergible en vista
esquemitica.
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Figura 10.14
Bomba sumergible (vista esquemitica)

La tuberia de descarga, que conduce el agua bombeada hacia la tuberfia de
conexidn o al tanque, por lo general presta soporte a la unidad sumergible
bomba-motor. Cuando se encuentra o se anticipa la presencla de arena en la
fuente de agua, se debe tomar precauciones especiales antes de usar una
bomba sumergible. La accidn abrasiva de 1a arena durante el bombeo
acortaria considerablemente la vida de la bomba.

10.9 BOMBAS ACCIONADAS POR AIRE

Una bomba accionada por aire eleva el agua mediante la inyeccidn de pequefias
burbujas de aire comprimido, distribuidas en. forma muy pareja, al pie de la
tuberia de descarga que se fija deatro del pozo. Esto requiere un compresotr
de aire. Siendo la mezcla aire-agua mi3s ligera que el agua que esti fuera
de la tuberia de descarga, esta mezcla de aire~agua es forzada a ascender
por la carga hidrostatica (Figura 10.15).
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Figura 10.15
Bomba elevadora de agua por aire (vista esquemitica)

La carga o altura de bombeo (h), contra la cual una bomba accionada por aire
puede elevar agua, se relaciona directamente con la sumersibén (s) de 1la
tuberia de descarga. Una alta carga de bombeo requiere una imersidn
considerable a una profundidad por debajo del menor nivel de abatimiento del
agua en el pozo. El punto de inyeccidn de aire comprimido tambidn se
encuentra a esta profundidad, de tal forma que se necesita una presidén de
aire 1lo suficientemente grande. La mayor desventaja de 1las bombas
accionadas por aire es su baja eficlencia mecinica en la utilizacidn de la
energia que se entrega para elevar el agua. La eficiencia de una bomba
accionada por aire es en si de aproximadamente 25-40%. Las pérdidas de
energia en el compresor son adicionales a considerar. En conjunto, no se
utiliza en forma efectiva mis del 15-307% del consumo total de energia.

Sin embargo, las bombas acclonadas por afre también tienen ventajas
importantes. Son simples de operar y no las afecta la arena o el sedimento
del agua bombeada. Todo el equipo wmecinico (el compresor) esti sobre el

suelo. Se puede operar, usando un solo compresor, varias bombas accionadas
por aire instaladas en pozos adyacentes. Se puede obtener agua bombeada por

aire de pozos con una profundidad de hasta 120 m en cantidad considerable.
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Asf, se debe tener en cuenta a las bombas accionadas por aire para aquellas
aplicaciones en las que sus veantajas superen las desventajas que tienen de
un elevado consumo de energia debido a la baja eficiencia mecinica. Se les
debe considerar, particularmente, en A&reas en donde el agua subterrinea
contiene mucha arena o sedimento y para el bombeo de aguas &cidas (bajo pH).

El Cuadro 10.2 ofrece una guia preliminar para la seleccidén de bombas
accionadas por aire.

Cuadro 10,2 .
Guia preliminar en la seleccidn de bombas accionadas por aire

Relacidn de flujo Presién de
Elevacidn Sumersidn : aire-agua aire requerida
(m) (m) (volumen/volumen) (m H0)
10 ' 12 3.0 20
20 , 20 4,7 30
30 25 6.8 40
40 28 7.9 45
60 40 9.6 65
80 49 11.6 85
100 . 58 13.3 105
120 71 14.8 125
Capacidad de Didmetro de tuberia Didwmetro de la » Energia del
bombeo de descarga tuberia de aire compresor
(1/seg) © (mm) () : (4P)
2.5 75 (3% 25 (1) 1.5
5.0 100 (4") 40 (1.1/2") 2.5
7.5 100 (4") 40 (1.1/2") 4
10.0 125 (5") 50 (2") 5
15.0 150 (6™) 50 (2") 7.5
20.0 150 (6") 60 (2.1/2") 10
40,0 200 (8™) 75 (3") 20
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10,10 ARIETE HIDRAULICO

El ariete hidrailico no necesita fuente externa de energia, El ariete
utiliza la energia contenida en el flujo de agua que corre a través del
nismo ariete, para elevar un pequefio volumen de esta agua a un nivel m3s
alto. El fendmeno que esti involucrado es el de la onda de presidn que se
desarrolla cuando una masa de agua en movimiento se detiene bruscamente. Se
requiere que la disponibilidad de agua y el caudal, sea estable y confiable
con una caida o pendiente suficlente para hacer funclonar -el ariete
hidraGlico. En la mayoria de los casos, se encuentra las condiciocaes
favorables en 4reas serranas y montafiosas. Los arietes hidraGlicos no son
adecuados para el bombeo de agua de pozos.

CABEZAL
ii CAMARA DE AIRE

VALVULA DZ RETENCION

VASTAGO DE LAS

PERNO DE AJUSTE
DE ENBOLAL VALVULAS DE INPULSO

PERNO DE

TENSION
DEL RESORTE

” )
@ 1[5

__}
\~_/ VALVULA DE IMPULSO

PLACA DE LA

VALVULA

Fuente: S.B., Watt
A Manual on the Hydraulic

Figura 10,16 Ram for Pumping Water,
Ariete hidrailico tipico Publicaciones I.T, Ltda., 1974
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El ariete opera en base a un flujo de agua que corre desde la fuente, a
través de la tuberia de conduccidn, hasta la caimara de la bomba. El agua
escapa a través de la vilvula de impulso ablerta (vilvula de evacuacidn).
Cuando el flujo de agua a través de la valvula de impulso es lo
suficientemente vrapido, la fuerza hacia arriba en la vilvula excederi la
tensidn del resorte del ajuste de esta y cerrard violentamente la valvula de
impulso. La masa de agua en movimiento se detiene, produciendo una onda de
presidn a lo largo de la tuberia de accionamiento. Debido a la onda de
presidn, el agua es forzada a través de 1la vialvula de no-retorno (de
descarga) y asciende a la tuberia de descarga. El agua fluye a través de la
valvula de no-retorno hasta que se agota la energia de la onda de presidn en
la tuberia de accionamiento. La cimara de aire sirve para suavizar el flujo
de descarga del agua, ya que absorbe parte de la onda de presidn que se
libera después de la inicial.

Cuando se agota completameate la onda de presibén, una ligera succidn, creada
por el momento del flujo de agua junto con el peso del agua en la tuberia de
descarga, cierra la valvula de no-retorno y evita que el agua regrese hacia
la cBmara de la bomba. El resorte de ajuste abre entonces la valvula de
impulso, el agua empieza a escapar a través de ella, y se inicia asi un
nuevo ciclo de operacidu.

Una vez realizado el ajuste de la valvula de impulso, el ariete hidradlico
no necesita atencidn, siempre que el flujo de agua de la fuente de
abastecimiento sea continuo y tenga un caudal adecuado, y que ninguna
materia extrafla ingrese a la bomba lo que bloquearia las valvulas.

Se proporciona una valvula de alre para permitir que una cilerta cantidad de
aire ingrese y mantenga cargada la camara de aire. El agua bajo presidn
absorber3 aire, y sin una valvula de aire adecuada, la ciZmara de aire pronto
estard llena de agua. El ariete hidralilico dejaria entonces de funcionar.

Las ventajas del ariete hidralilico son:

- No necesita fuentes de energia y sus costos de mantenimiento son bajos;
- Es simple de fabricar. Se puede usar materiales locales y poco equipo
de taller;

- Consta de dos partes movibles.

Una pequefia provisidn de agua que tenga bastante calda permitiri que un
ariete hidralilico eleve tanta agua como si se trataria de un flujo grande de
agua con una caida pequeia. La mayorfa de 1los arietes hidrallicos
trabajardn con su mejor eficiencia si la carga hidrallica a la entrada es
aproximadamente 1/3 de la carga hidrafilica de entrega. Cuanto mayor sea la
carga de bombeo requerida, menor seri la cantidad de agua descargzada.

En algunos casos, cuando la capacidad de bombeo requerida es mayor de la que
puede proporcionar un ariete hidrailico, se puede usar un conjunto de varios
arietes en paralelo, siempre qua la fuente de abastecimiento tenga 1la
capacidad suficiente (Figura 10.17),
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TANQUE DE CABECERA

TUBERIA DE
ENTREGA COMUN

CUATRO ARIETES HIDRAULICOS
CADA UNO CON UNA TUBERIA DE
ACCTIONAMIENTO SEPARADA

Figura 10,17
Arietes hidrailicos colocados en paralelo

El mantenimiento que raquiere un ariete hidraGlico es muy pequefio y
ocasional. Incluye: '

- Reemplazo de las empaquetaduras de la valvula cuando se desgastan;
- Afinamiento (regulacidn del acabado);
- Ajuste de los pernos que trabajan sueltos.

Ocasionalmente, el arfete hidrafilico puede necesitar que se le desmantele
para su limpieza. Es esencial que la menor cantidad posible de residuos
sblidos ingrese a la tuberia de conduccidn. Por esto, es necesario
proporcionar una parrilla o malla para retener las hojas flotantes y otros
desechos.
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11. TRATAMIENTO DEL AGUA

11.1 INTRODUCCION

Habrid situaciones en las que serd necesario el tratamiento del agua para
hacerla apta para la bebida y el uso doméstico. La provisién de cualquier
forma de tratamiento en un sistema de abastecimiento de agua requerird umn
gasto de capital que puede ser relativamente sustancial. Lo que es mis
importante, aumentari grandemente los problemas de mantenimiento del sistema
de abastecimiento de agua y los riesgos de error. Algunos procesos de
tratamiento de agua son pis faciles de operar y mantener que otros, pero
todos necesitan supervisién y atencién regular. Cuando se disefla una planta
de tratamiento de agua, los requerimientos de operacidn y mantenimiento son
factores claves que se deben considerar cuidadosamente.

El propdsito del tratamliento del agua es convertir agua tomada de una fueate
subterrdnea o superficial, "el agua cruda”, en agua potable adecuada para el
uso doméstico. Lo mis importante es la remocién de organismos patdgenos y
sustancias tdxicas, tales como metales pesados, que provocan riesgos para la
salud. También puede ser necesario remover otras sustancias o por lo menos
reducirlas considerablemente. Estas iucluyen: las materias suspendidas que
causan la turbiedad, los compuestos de hierro y manganeso que imparten un
sabor amargo o manchan la ropa, y el diéxido de carbono excesivo que corroe
las partes de concreto y metal. Para abastecimientos de agua a comunidades
pequeilas por lo general serin menos importantes otras caracteristicas de 1la
calidad del agua, tales como dureza, total de sdlidos disueltos y contenido
orginico. Se les debe reducir a niveles aceptables, pero el grado en el
cual se tratari el agua estari limitado por consideraciones econémicas vy
técnicas. Las pautas de calidad para el agua potable presentadas en el
Capftulo 3, deberfan ser una gufa cuando se determina el grado de
tratamiento necesario.

Se ha desarrollado varios procesos de tratamiento de agua (llamados también
"operaciones unitarias”). Algunos sirven a un solo propdsito, otros tienén
un mGltiple campo de aplicacidn. A menudo se puede obtener un resultado de
tratamiento en diferentes maneras (Cuadro 11.1). En los Capitulos 12-17 se
trata sobre los procesos de tratamiento mencionados. La recarga artificial
(tratada en el Capitulo 9) también puede ser considerada como un proceso de
tratamiento de agua.

El almacenamiento de agua puede ser considerado como tratamiento. Por
ejemplo, la esquistosiomasis cercariae normalmente no puede sobrevivir a 48
horas de almacenamiento. El nilmero de coliformes fecales y estreptococo
fecal serd reducido considerablemente cuando el agua cruda esté sujeta a
almacenamiento. El almacenamiento también permite que se realice 1a
sedimentacidn, reduciendo el contenido de sBdlidos asentables del agua. Sin
embargo, el almacenamiento puede promover el crecimiento de algas en el
agua. A wenudo otra desventaja es la pérdida de agua a través de la
evaporacidn. Estos efectos serdn reducidos al mfnimo si se cubre 1los
tanques de almacenamiento, lo que también evitari que el polvo, los insectos
y la contaminacidn por el aire y por pequefios animales contaminen el agua
almacenada.
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Cuadro 11.1 . .
Efectividad de 1los procesos de tratamlento de agua en la remocidn de
diferentes impurezas

+H etc. = efecto positivo en aumento
o) = ningiin efecto
- ~ = efecto negativo .

\\\\\\\ ‘Proceso de
tratamliento  Aeracidn Coagulacidn y  Sedimentacidn TFiltracidn Filtracidon Clorinacidn

Parimetrd Floculacidn rapida lenta
de calidad . Quimica
del agua

. Contenido de oxigeno

disuelto + o o : - - +
Remocidn de didxido
de carbono - ) o + +—+ +
Reduccidn de turbidez* o H+ + . - » o
Reduccién de color o + + + + +
Remocidn de sabor
y color ++ _ + +- i =N : b A +
Remocidn de bacterias o + ' +H +H HH H-+H
Remocidn de hierro
y manganeso R ' + + AR H-+H o
Remocidén de materia

- +++ - +++

organica + +

* La turbidez del agua es causada por la presencia de materia suspendida que dispersa y ahsorbe los
rayos de luz y asi, le da al agua una apariencia no traunsparente y lechosa.



Frecuentemente, se tieme que usar un nimero de procesos de tratamiento de
agua en combinacidn, para obtener el resultado deseado. Para el agua
subterrinea y para el agua superficial clara, probablemente serd suficiente
uno o unos pocos procesos. Generalmente, el agua superficial ligeramente
contaminada puede ser tratada suficientemente usando unos pocos procesos; el
agua fuertemente contaminada requiere muchos procesos de tratamiento, uno
despuds del otro, para hacerla segura para la bebida y el uso doméstico.
Para sistemas de abastecimiento de agua a pequeflas comunidades los esquemas
complicados de tratamiento no son adecuados y en tales casos una solucidn
mejor puede ser desarrollar otra fuente no contaminada de agua aln cuando se
le pueda encontrar @nicamente a una distancia mayor. Una altermativa puede
ser el uso de formaciones subterrineas para el almacenamiento del agua y el
mejoramiento de la calidad (recarga artificial).

Una vez que se ha seleccionado la fuente de agua, y que se ha evaluado 1la
‘variacidn en su calidad, el ingeniero puede decidir cuil tratamiento debe
aplicarse. Los siguientes capitulos proporcionan informacibn y guia., Para
abastecimientos de agua a pequefias comunidades, las consideraciones de
diseflo mis importantes son!

- Bajo costo;

- Utilizacién de un minimo de equipo mecinico;

- Evitar el uso de sustancias quimicas, cuando sea posible;
- Facilidad de operacién y mantenimiento

‘Los arreglos simples pueden ser efectivos, siempre que estén bien
diseflados. El diagrama de proceso de tratamiento de agua que se muestra ea
la Figura 11.1 es ilustrativo.

BOMBA Y TANQUE DE
PRESTON

L
ESTANQUE
PRINCIPAL
ARTESA DE MEZCLA CUENCA O TANQUE DE
DE COAGULANTE ASENTAMIENTO

Figura 11.1
Arreglos simples para la captacién de agua, mezcla de coagulante y
asentamiento

- 169 -



11.2 CALIDAD Y TRATAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA

En su mayoria, el agua subterrinea se origina del agua pluvial filtrada que,
despuds de llegar al acuifero, fluye a través del subsuelo. Durante la
filtracidn, el agua recogeri muchas impurezas tales como particulas de suelo
inorginicas y organicas, desechos de 1la vida vegetal y animal,
nicroorganismos, fertilizantes naturales o hechos por el hombre, pesticidas,
etc. Sin embargo, durante su flujo subterrineo ocurriri una gran mejora en
la calidad del agua, 1las particulas suspeadidas son removidas mediante
filtracidn, las sustancias orginicas son degradadas mediante la oxidacidn y
los wmicroorganismos mueren debido a la falta de nutrientes. Los compuestos
de mineral del agua puede aumentar counsiderablemente a través del deslave de
las sales de las capas subterrineas.

Si se extrae adecuadamente el agua subterrinea, é&sta estari libre de
turbiedad y de organismos patdgenos. Cuando se origina en un acuifero de
arena limpia, también estarin ausentes otras sustancias riesgosas u
objetables. En estos casos, puede permitir el uso directo del agua como
agua potable sin ningln tratamiento. Cuando el agua proviene de un acuifero
que contiene materia organica, el oxigeno habri sido consumido y es probable
que el contenido de didxido de carbono sea alto. Entonces, el agua serd
corrosiva a menos que esté presente, de una forma u otra, el carbomato del
calcio. Er los casos en que la cantidad de materia orginica en el acuifero
sea elevada, el contenido de oxigeno puede haberse agotado completamente.
El agua que no contiene oxigeno (agua anaerdbica) disolverid el hierro,
manganeso y metales pesados del subsuelo. Se puede removcr estas sustancias
a través del tratamiento, por ejemplo mediante aeracidn. El tipo de aerador
hard que el contenido de didxido de carbono del agua sea reducido o
permanezca invariable. Una reduccidn es deseable si el agua es corrosiva
pero en otros casos puede resultar en depdsitos problemdticos de carbonato
de calcio.

Algunas veces, el agua subterrinea coatiene cantidades excesivas de hierro,
manganeso y amoniaco. En Europa, donde el agua subterrinea es escasa, aflin
esas fuentes de agua subterranea son extraidas y tratadas con coagulacidn
quiaica y floculacidn o filtracidn seca para hacerlas aptas para la bebida y
propdsitos domésticos. Sin embargo, estos procesos son muy complicados para
abastecimientos de agua a pequefias comunidades en paises en desarrollo vy
deberian evitarse cuando sea posible. El Cuadro 11.2 resume los procesos de
tratamiento descritos anteriormente.
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Cuadro 11.2
Tratamiento 1e agua subterrinea

Aeracibn para

Sedimentacidn Filtracidn Cloracidn
CALIDAD DEL AGUA Llana (Rapida) Segura o Post-
Incrementar Reducir Cloracifn
0, Co,

Aerdbica, aceptablemente
dura, no corrosiva 0N
Aerdbica, blanda y
corrosiva X 0
Anaerdbica, aceptablemente
dura, no corrosiva X 0
Sin hierro nl manganeso
Anaerdbica, aceptablemente
dura, no corrosiva X o] X 0
Con hlerro y manganeso
Anaerdbica, blanda,
corrosiva X X 2
Sin hierro ni manganeso
Anaerdbica, blanda,
corrosiva X X o] X (o]

Con hierro y manganeso

(X = necesario, 0 = opcional)

11.3 CALIDAD Y TRATAMIENTO DEL AGUA SUPERFICIAL

Se puede extraer el agua superficial de arroyos, rios, lagos o canales de
irrigacidén. En tales fuentes superficiales, el agua se origina en parte de
los flujos subterraneos y en parte del agua pluvial que ha fluido sobre el
suelo hacia los cuerpos receptores de agua superficial. Los flujos de agua



subterrinea llevardn sdlidos disueltos al agua superficial, la escorrentfa
de la superficie es la conductora principal de turbiedad y materia orginica,
asf como de organismos patdgenos. En los cuerpos del agua superficial, las
particulas minerales disueltas permanecerin inalterables pero las impurezas
organicas seran degradadas a través de procesos quimicos y wicrobianos. 1La
sedimentacidn en el agua superficial embalsada o de flujo lento resultari en
la remocidn de sdlidos suspendidos. Los organismos patdgenos moriran debido
a la falta de alimento adecuado. Sin embargo, es probable que se produzca
una fuerte contaminacidn del agua superficial como resultado de afluentes de
desechos y crecimiento de algas.

En A&reas escasamente pobladas, puede que el agua clara de rios y lagos no
requiera tratamiento para hacerla apta para la bebida. Sin embargo, tomando
en cuenta el riesgo de contaminacidén incidental, se debe proveer 1la
clorinacién como medida de seguridad cuando sea factible. El agua
superficial no contaminada de baja turbiedad puede ser purificada mediante
la filtracién lenta en arena como Gnico proceso de tratamiento, o mediante
la filtracidn ripida seguida Gnicamente de la cloracidén. Los filtros lentos
de arena, particularmente en Areas rurales de paises en desarrollo, tienen
la gran ventaja de que los trabajadores los pueden construir con materiales
disponibles localmente y sin mucha supervisifn experta.

Foto: OMS por J. Magee
Figura 11.2

El agua superficial necesita tratamiento antes de ser usada para propbsitos
de bebida y domésticos
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Cuando la turbiedad del agua que va a ser tratada es elevada o cuando estén
presentes las algas, los filtros lentos de arena se atorarin rapidamente.
Se necesitari un pretratamiento, tal como la sedimentacidn, la filtracidn
rapida o ambos procesos en combinacidn. Para las particulas coloidales
suspendidas, se puede mejorar grandemente la remocidn mediante el
asentamiento a través de la coagulacidn quimica y floculacidn. Mediante la
precloracidn se promueve la remocidn de algas. En muchos casos en los que
el contenido de materia organica del agua cruda es elevado, se requerira
todos estos procesos. El agua de rios y lagos es de una amplia variedad en
cuanto a composicién y es imposible describir en detalle todos los sistemas
de tratamiento requeridos en cada caso.

El1 Cuadro 11.3 muestra los sistemas m&s aplicables en abastecimieantos de
agua a pequefias comunidades sin considerar los procesos complicados.

Cuadro 11.3
Tratamiento de agua superficial

Proceso de Preclora- Coagulacion Sedimen— Filtra- Filtracion Cloracidn
tratamiento cidn quim. y flo- tacidn c1én lenta en segura o

Calidad
del agua

culacidn rapida arena posterior

Clara y no conta-
minada 0

Ligeramente conta-
minada, baja tur-
bidez 0 X 0

Ligeramente conta-

minada, turbidez
media 0 X X 0

Ligeramente contami-
nada, alta turbidez X X X X 0

Ligeramente countami-
nada, muchas algas X X X X X

Fuertemente contami-
nada, poca turbidez X X X 0

Fuertemente conta-
minada, mucha tur-
bidez X X X X X

(X = necesario, 0 = opcional)
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12. AERACION

12.1 INTRODUCCION

La aeracidn es el proceso de tratamiento mediante el cual se lleva el agua a
un contacto intimo con el aire con el propdsito de: (a) aumentar el
contenido de oxigeno; (b) reducir el contenido de didxido de carbono, y
(¢c) remover el sulfuro de hidrdgeno, metano y varlos compuestos organicos
volatiles responsables del sabor y el olor. Los resultados de 1los
tratamientos mencionados en (a) y (c) siempre son {itiles en la produccidn de
agua potable buena. Sin embargo, reducir el contenido de didxido de carbono
puede cambiar el equilibrio carbonato-bicarbonato en el agua de tal forma
que se formen depdsitos de carbonato de calcio, que pueden provocar
problemas.

La aeracidn es ampliamente usada para el tratamiento del agua subterrénea
que tenga contenido demasiado elevado de hierro y manganeso. Esas
sustancias imparten un sabor amargo al agua, decoloran el arroz que se
cocina en ella y producen manchas marrén-negruzcas en la ropa lavada con
ella. El oxigeno atmosférico que se lleva al agua a través de la aeracidn
reaccionard con los compuestos disueltos de thierro y manganeso
convirtiéndolos en hidratos &xido férricos y manglnicos insolubles. Estos
pueden ser separados mediante la sedimentacién o filtracidén. Es importante
resaltar que la oxidacidn de los compuestos de hierro y manganeso en el agua
no siempre se logra con facilidad. Particularmente cuando el agua contiene
materia orgdnica, es probable que la formacidn de precipitados de hierro y
manganeso, a través de la aevacidn, no sea muy efectiva. Entonces pueda que
se requiera la oxidacibén quimica, un cambio en 1la alcalinidad o filtros
especiales para la remocién del hierro y manganeso. Sin embargo, estos
métodos de tratamiento son caros y complejos, y para las A&reas rurales de
paises en desarrollo, seria mejor buscar otra fuente de agua. La aeracidn
s6lo seria Gtil para el tratamiento del agua superficial, cuando ésta tenga
un alto contenido de materia organica. Por lo general, la calidad total de
este tipo de agua serid pobre y lo apropiado seria probablemente buscar otra
fuente de agua.

Se puede obtener el contacto intimo entre agua y aire necesario para la
aeracién de muchas formas. Para el tratamiento del agua de bebida se logra
mayormente dispersando el agua a través del aire en capas delgadas o gotas
finas (aeradores de cascada) o wmezclando el agua con aire disperso (aerador
de burbuja). En ambos casos el contenido de oxigeno del agua puede elevarse
al 60~80% del contenido mdximo de oxigeno que el agua puede contener cuando
estd completamente saturada. En los aeradores de cascada, se efect@la una
liberacién apreciable de gases del agua; en los aeradores de burbuja este
efecto es Infimo. La reduccidn del dibdxido de carbono mnediante los
aeradores de cascada puede ser considerable, pero no siempre es suficiente
cuando se trata agua muy corrosiva. Para este tipo de agua se requeriri un
tratamiento quimico, tal como la dosificacidén de cal o filtracién sobre
marmol o dolomita quemada.
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12.2 AERADORES DE CASCADA

El aerador de bandejas multiples que se muestra en la Figura 12.1 ofrece un
arreglo muy simple y econdmico que ocupa poco espacio.

M q\ o
\_-%-;-_/
RN

AGUA CRUDA

—e AGUA AERADA

Figura 12.1 :
Aerador de bandeja miltiple

Este tipo de aerador consiste en 4-8 bandejas con fondos perforados en
intervalos de 30-50 cm. A través de las tuberias perforadas se divide el
agua en forma pareja sobre 1la bandega superior desde donde desciende
escurriéndose a una escala de 0.02 m”/seg por w? de superficie de la
bande ja. Se dispersa las gotas y se les recolecta en cada bandeja
siguiente. Las bandejas pueden estar hechas de cualquier material
apropiado, tal como liminas de cemento-asbesto con perforaciones, tuberfas
de plastico de didmetro pequedio o tablillas paralelas de madera (Figura
12.2). Para dispersién mis fina del agua, se puede llenar las bandejas del
aerador con grava gruesa de aproximadamente 10 cm de profundidad. Algunas
veces se utiliza wuna capa de coque, la cual actla como catalizador vy
promueve la precipitacidn del hierro del agua. En la Figura 12.3 se muestra
una unidad de aeracidn/filtracidn operada manualmente para el tratamiento de
agua con un alto contenido de hierro y manganeso.
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Figura 12.2
Instalacidén de aerador
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Ref.: NEERI, India
Figura 12.3

Unidad de aeracidn/filtracién operada manualmente
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E1 aerador de escalones (Figura 12.4) es un tipo de aerador con
caracteristicas similares. Esencialmente este aerador consiste en un tramo
de 4-6 escalones, cada uno de aproximadamente 30 cm de altura, con una
capacidad aproximada de 0.01 wm”/s por metro de ancho. Para producir
turbulencia y asi promover la eficiencia de aeracidn, a menudo se coloca
obstaculos al borde de cada escaldn. Comparado con los aeradores de
bandeja, los requerimientos de espacio de los aeradores de escalones son
algo mayores perc la pérdida general de carga es menor. Otra ventaja es que
no se necesita ningin mantenimiento.

Un aerador de plataforma miltiple utiliza los mismos principios. Se forma
capas de caida de agua para una exposicibén completa del agua al aire (Figura
12.5).

AGUA CRUDA

x ///\

AGUA AERADA
Figura 12.4
Aerador de escalones
L : S |
DEPOSITO DE AGUA —
@ \— PLATAFORMAS
KT TN
| [
5= T N\
f ] 1
i iy |
j.‘ Lo i‘

Figura 12.5
Aerador de plataforma miltiple
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Los aeradores a rocfo consisten en boquillas estacionarias conectadas a una
rejilla de distribucibn a travd8s de la cual se rocfa el agua hacla el aire
circundante, a velocidades de 5 a 7 m/seg.

En la Figura 12.6 se muestra un aerador a rocio muy simple que descarga el
agua hacia abajo a través de piezas cortas de tuberfa de unos 25 cm de
longitud y con un diimetro de 15-30 mm. A unos pocos centimetros por debajo
del extremo de cada tuberfia se coloca un disco circular, de modo que se
formen finas pelfculas circulares de agua que luego se dispersan en un fino
rocio de gotas de agua.

Figura 12.6
Aerador a rocio

Otro tipo de aerador a rocfo utiliza boquillas fijadas a tuberias de
alimentacién, las cuales rocfan el agua hacla arriba (Figura 12.7). Por lo
general, los aeradores a rocio se colocan sobre el tanque de asentamiento o
las unidades de filtracidn, de tal forma que se ahorre espacic, y que se
evite la necesidad de un depdsito colector separado para el agua aerada.

L T IdTIS S seyY
PARED DEL
% T DEPOSITO
o _ o o o o o o o / DE AGUA
% BOQUILLAS 4 f
0, 1
NG
f o A \JJ/
] 1 BOQUILLA
o [0
/ 0, O]
O O}
/ o Q
o o /J TUBERIA
% DE ALIMENTACION
olfe "0 o oo 0|
7T T 777 Y7777 7[71F27J/
R ~—

Figura 12,7
Aerador a rocfo con boquillas
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Para evitar el atoro, las aberturas de 1las
grandes, mis de 5 mm, pero al mismo tiempo su

tal que el agua se disperse en gotas finas.

diseflos para satisfacer estos requerimientos.

boquillas deben ser bastante
construccidn debe ser de forma

Se ha desarrollado muchos
En la figura 12.8 se nuestra

un simple aerador a rocio que utiliza una placa de desviacién.

-

VPPN
v

iz
/2
PLACA DE DESVIACION |~

N
O
Figura 12.8

Aerador simple a rocfio con placa de desviacibn

- ~
~
N

N\

\

TUBERIA DE ALIMENTACION
CON BOQUILLAS

A

La Figura 12.9 presenta varios ejemplos de boquillas disefladas especialmente.

.30‘

*SACRAMENTO"
y
O -
'-/ : BOQUILLA
. REMOVIBLE
“NEW YORK' “WEST PALMBEACH"
" " AMSTERDAM”

Todas las medidas en mm

Segn: Fair, Geyer & Okun, 1968
Figura 12.9
Boquillas para aeradores a rocfio

12.3 AERADORES DE BURBUJA

La cantidad de aire requerido para la aeracién del a§ua por burbujas, es muy
pequefia, no supera los 0.3-0.5 m’ de aire por m’ de agua, y se puede
obtener estos volimenes con facilidad mediante una succién de aire. Esto lo
demuestra mejor el aerador Venturi que se muestra en la Figura 12.10. Se
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coloca el aerador mis arriba de la tuberfa que transporta el agua cruda. En
la garganta del Venturi la velocidad de flujo es tan elevada que la presidn
de agua correspondiente cae por debajo de la presién atmosférica. De aqui
que el aire es absorbido dentro del agua. Luego de pasar por la garganta
del Venturi, el agua fluye a través de una seccién de tuberia que se va
ensanchando y 1la velocidad de flujo disminuye con una correspondiente
elevacién de la presién del agua. Las finas burbujas de aire se mezclan con
el agua. Se absorbe el oxfigeno de las burbujas de aire al agua. La
liberacidn de diéxido de carbono en este tipo de aerador es insignificante
debido a que el volumen de aire de las burbujas es bastante pequefilo.

Comparado con los aeradores a rocio, los requerimientos de espacio de los
aeradores Venturi son pocos; la pérdida de carga general es casi la misma.

N . .
1}~ TUBERIA PERFORADA

‘ ABASTECIMIENTO DE AIRE

/-\. -

| I
GARGANTA VENTURI

AGUA
_CRUDA

. — —

!
AGUA AERADA

Figura 12.10
Aerador Veunturi

El aerador sumergido de escalones de la Figura 12.11 opera atrapando el aire
en las plataformas de cafda del agua, las cuales lo transportan hacia el
agua profunda colectada en los pasantes. Entounces el oxigeno es transferido
de las burbujas de aire hacia el agua. La caida total es aproximadamente de
1.5 m subdivididos en 3-5 escalones. La capacidad varfa entre 0.005 y 0.05
m?/seg por metro de ancho.

T

Fiﬁuta 12,11
Aerador sumergido de escalones
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13. COAGULACION Y FLOCULACION
13.1 INTRODUCCION

La coagulacidén y la floculacidén proveen el proceso de tratamiento de agua
mediante el cual la materia coloidal finamente dividida y suspendida en el
agua se aglomera y forma fldculos, Esto permite retirarlos mediante
sedimentacidén o filtraciba. El tamafio de las particulas coloidales
(coloides)* se encuentra entre los sbélidos disueltos y 1la materia
suspendida, Mediante 1la repulsidn electrostitica y 1la hidratacidon se
mantiene a los coloides en suspensidn (“estabilizados"). La repulsidn
electrostdtica ocurre porque usualmente los coloides tienen una superficie
cargada debido a la presencia de una capa doble de iones alrededor de cada
particula. Asi, el coloide tiene una carga eléctrica mayormeate negativa.
La hidratacidn es la treaccidn, en la superficie de las particulas, con el
agua circundante. Los aglomerados de particulas de agua resultantes tienen
una gravedad especifica que difiere en muy poco de la del agua.

Las sustancias que frecuentemente serin removidas mediante la coagulacidn y
la floculacidn, son aquellas que causan la turbiedad y el color. A menudo
las aguas superficiales en paises tropicales son turbias y contienen
waterial colorante. La turbiedad puede ser el resultado de la erosidn del
suelo, del crecimiecnto de algas o de los desechos animales transportados por
la escorrentfia superficial. El color puede ser impartido por sustancias
lixiviadas de materia orgdnica descompuesta, hojas o suelo, tal como turba.
Mayormente tanto la turbiedad como el color estin presentes en forma de
particulas coloidales.

La repulsidn electrostitica entre las particulas coloidales elimina en forma
efectiva las fuerzas de atraccidn de masas (fuerzas de Van der Wall) que
harian que se junten las particulas. Ciertas sustancias quimicas (llamadas
agentes coagulantes) tienen la capacidad de coamprimir la capa doble de iones
alrededor de 1las particulas coloidales. Estas controlan 1la repulsidn
electrostitica y permiten asi que las particulas se floculen; es decir, que
formen fldculos. Estos fldculos pueden alcanzar un tamafio suficiente y un
peso especifico que permita removerlos mediante el asentamiento o 1la
filtracidn.

Generalmente, los procesos de tratamiento de agua que incluyen el uso de
sustancias quimicas no son muy adecuados para abastecimientos de agua para
pequeflas comunidades. Se les deberfa evitar en lo posible. Se deberia
utilizar la coagulacidn quimica y la floculaciban sdlo cuando no se pueda
lograr el resultado necesario de tratamiento con otro proceso que no utilice
sustancias quimicas. Si la turbiedad y el color del agua cruda no son mucho
mayores de lo permisible para el agua potable, podria evitarse la coagulacidn

Escala de tamaflo: 5.10'6—2.10'4 milimetros.
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quimica en el tratamiento de agua. Un proceso como la filtracidén lenta en
arena servirfa tanto para reducir la turbiedad y el color a niveles
aceptables, como para mejorar las otras caracteristicas de la calidad del
agua en una sola unidad. Si fuera necesario, un filtro preliminar puede
servir para reducir la carga de turbiedad en el filtro lento de arena.

13.2 COAGULANTES

La -allimina (Al19(S504)3.nH90; sulfato de aluminic) es, con mucho, el
coagulante mis ampliamente usado, pero las sales de hierro (por ejemplo, el
cloruro férrico, FeCl30) también pueden ser usadas y, en algunos casos,
tienen ventajas sobre el sulfato de aluminio. Una ventaja significativa de
las sales de hierro sobre 1la alGmina es ‘la escala mids amplia de pH*
disponible para una buena coagulacidn. Asi, en el tratamiento de aguas
woderadamente coloreadas en donde se obtiene mejor la remocién con pH
menores, se pueden preferir las sales de hierro como coagulantes. También
se debe tomar en cuenta a las sales de hierro para la coagulacién con pH
elevados debido a que el hidrdxido férrico es altamente insoluble en
contraste con las sales de aluminio que forman iones solubles de aluminio
con pH elevados. Para coagulacidn con pH medios se utiliza mayormente
aluminato de sodio. Se dispone de los polielectrolitos sintéticos orginicos
como coagulantes pero, por 1lo genrneral, no son econdmicos para sistemas

pequeflos de abastecimiento de agua ni tampoco se dispone de ‘ellos con
prontitud.

Coagulantes tales como las sales de hierro.y aluminio solubles reaccionan
con la alcalinidad del agua y se hidrolizan en ella. Por ejemplo, 1la
alGimina reacciona para formar £l6culos de aluminio-hidrdxido A1(OH3), un
precipitado gelatinoso. La alcalinidad requerida puede estar presente
naturalmente en el agua o se la tiene que affadir a través de la dosificacidn

de cal, Ca(OHy) o de carbonato de sodio, NajyC03 (también 1llamado
“ceniza de soda").

Para una buena coagulacidn, se debe alimentar en el agua la dosis Sptima de
coagulante y se le debe mezclar adecuadamente con ella., La dosis &ptima
variard dependiendo de la naturaleza de agua cruda y de su composicidn
general, No es posible calcular matemiticamente la dosis &ptima de
coagulante para un agua cruda particular. Un experimento de 1laboratorio
llamado "la prueba de jarra”™ es usado generalmente para la determinacién
periddica de la dosis Optima. Se puede describir brevemente la prueba de
jarra de la siguiente manera:

Se coloca una serie de umuestras de agua en un agitador mGltiple especial y
se dosifican las muestras con una escala de coagulantes, por ejemplo, 10,
20, 30, 40 y 50 mg/l; se les agita fuertemente por aproximadamente un minuto.

* Medida de la acidez/alcalinidad del agua. El agua dcida tiene un pH
inferior a 7, el pH del agua alcalina es superior a 7.
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Luego sigue una agitacidn suave (10 minutos), despuds de la cual se permite
a las muestras estabilizarse y asentarse durante 30 a 60 minutos. Luego se

examina el color y la turbiedad de las muestras y se anota la dosis menor de
coagulante que propofciona una clarificacifn satisfactoria del agua.

Una segunda prueba incluye la preparacidn de muestras con el pH regulado de
tal forma que las muestras cubran una escala (por ejemplo, pH = S5; 6; 7 y
8). 1la dosis de coagulante determinada previamente es afladida en el caso
anterior. Despuds de esto, se examinan las muestras y se determina el pH

6ptimo. Si fuera necesario, se puede hacer una nueva verificacién de la
dosis minima de coagulante.

200

-
o
[«

100

mg/1
coagulante —*
IS

/
8 S
o Al S g *
I4 ‘5 Is l1 la Ig |w
pH

Coagulacién de 50 wmg/l de caolfn con sulfato de aluminio ¥y
sulfato férrico. Comparacién de zonas pH de coagulacidn de
turbiedad obtenida con barro, mediante sulfato de aluminio,
curva A y sulfato férrico, curva B, Los puntos en las curvas
representan la dosificacidn de coagulante requerida para
reducir la turbiedad a la mitad de su valor original.

(Adaptado de R.F. Packhan)
Figura 13,1

Relacidn zona de pH-coagulacién

Como se menciond anteriormente, las sales de hierro y aluminio tienen
diferencias considerables en sus zonas de pH de buena coagulacién. Para la
altmina, la zona de pH para una coagulacidén &Sptima es bastante estrecha,
variando desde aproximadawmente 6.5 a 7.5. La escala comparable para el
sulfato férrico es considerablemente wmis amplia, wuna escala pH de
aproximadawmente 5.5 a 9.0 (Figura 13.1). Cuando se grafica los resulta-
dos de la "prueba de jarra", este tipo de curva es tipico.’ -

El método mds comin de dosaje de la alGmina o del sulfato férrico es en
forma de solucidn. Tal solucidén (por lo general concentraciones de 3 a 7%)
se prepara en tanques especiales con una capacidad de contencidn de 10 o mis
horas de requerimiento de alimentacidn de coagulante. Se necesitan dos
tanques, uno en operacién mientras se prepara la solucidn en el otro.
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Figura 13.2
Tipo de alimentacidn de sustancias quimicas para la alGmina

Cuando se usa la aldmina, se debe recordar que en soluciones con una
concentracién inferior al 1%, la sustancia qufmica se hidroliza (es decir,
que reacciona con el agua de dilucidn) antes de que se le dosifique al agua

cruda., Para evitar esto, la solucibén siempre debe tener una concentracidn
mayor al 1.5%.

Se pueden usar varios tipos de alimentacién de sustancias quimicas. La
Figura 13.2 nmuestra un ejemplo,

El método mis simple de utilizacidén de cal es en la forma de una suspensidn
llevada a un tanque especial (llamado "saturador de cal”) para producir una

solucidn saturada de hidrdéxido de calcio. El tamafio del tanque depende del
dosaje de cal requerido.

Para mayor informacidn sobre sustancias quimicas ea el tratamiento del agua,
véase el Anexo 4.

13.3 MEZCLA RAPIDA

La mezcla ripida tiene por finalidad 1la dispersibén inmediata de toda 1la
dosis de sustancias quimicas a través de la masa de agua cruda., Para lograr
esto, es necesario agitar el agua violentamente e inyectar la sustancia

quimica en la zona mis turbulenta para asegurar su dispersidén uniforme y
riapida. '
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El mezclado tiene que ser ripido porque la hidrdlisis del coagulante es casi
instantdnea (en pocos segundos). La desestabilizacién de los coloides
también toma muy poco tiempo.

El mezclador r4ipido deberfa estar ubicado cerca a la "casa de qufmica" donde
se preparan las soluciones de sustancias quimicas. En este caso las
tuberfas de alimentacién serdn de poca longitud. También es deseable
colocar el dispositivo de mezcla rapida cerca de los floculadores. A menudo
es bastante diffcil combinar ambos requerimientos en la disposicién de una
planta de tratamiento.

Se utilizan muchos dispositivos para proporcionar una mezcla ripida para la
dispersién de sustancias qufmicas en el agua. Béisicamente, existen dos
grupos:

1)  Mezcla r4pida hidradlica;

ii) Mezcla ripida mecdnica.

Mezcla rdpida hidradlica

Para 14 mezcla ripida hidradlica se utiliza arreglos tales como canales o
cdmaras con deflectores que producen condiciones turbulentas de flujo;
vertederos con cafda libre y saltos hidratilicos (Figuras 13.3; 13.4 y
13.5). También se puede lograr la mezcla r&pida mediante la alimentacién de
sustancias qufmicas en la succién de una bomba. Con un buen diseflo, un
mezclador hidradlico puede ser tan efectivo como un dispositivo mecdnico de
mezcladc.

T DEFLECTORES [45°}

V1 7777777777 #7277 7777 77772

% \ /‘X /"‘x /’\\ R R

; ——— \\r_—’/ \\,% \\_,/g \\-/,

; . Yy o4 ) VST 2L LT L LL
77777, PUNTO DE ALIMENTACION DEL COAGULANTE

Figura 13.3
Canal con deflectores para mezcla répida
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Figura 13.4
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NOTA: TAMBIEN SE PUEZDE USAR EL VERTEDERO
PARA MEDIR EL FLUJO

Vertedero rectangular como mezclador
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Figura 13.5
Salto hidriulico
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Foto: CIR
Figura 13.6
Salto hidraflico para la mezcla ripida (Filipinas)

Mezcla ripida mecdnica

Con la mezcla mecidnica, la energia requerida para la agitacidn del agua es
impartida wmediante " impulsores y propulsores o turbinas ("mezcladores
ripidcs”, ‘“mezcladores instantineos”, “turbo-mezcladores"). V&ase Figura
13.7.

Generalmente, los mezcladores rdpidos nmeclnicos son nenos adecuados para
plantas pequeiias de tratamiento que los nezcladores hidradlicos, ya que
requieren un suministro confiable y continuo de energia.

ALIMENTACION DE

SUSTANCIAS QUIMICAS | @—)moa ELECTRICO
()
e 7z

-

= HACIAELFLOCULADOR:
/

Lz z 7 7

AR H

Figura 13.7
Mezclador mecinico
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13.4 FLOCULACION

La floculacidén es un proceso de agitacidn suave y continua de agua coagulada
con el propsdsito de formar fléculos a través del agregado de las partfculas
mds diminutas presentes en el agua. Coasiste en un acoandicionamiento del
agua para formar fléculos que puedan ser removidos facilmente mediante
sedimentacién o filtracidn. La eficiencia del proceso de floculacién estd
determinada, en gran parte, por el niimero de colisiones por unidad de tiempo
entre las particulas coaguladas wmis diminutas. Existen floculadores -
mecidnicos e hidradlicos.

En los floculadores mecdnicos se logra la agitaci&n' del agua .con
dispositivos tales como paletas, conjuntos de paletas o rastrillos.

Se pueden adaptar estos dispositivos a un eje vertical u horizontal. Por. lo
general, se colocan los floculadores de eje vertical en un tanque cuadrado
con varias clmaras (cuatro o mis). Con floculadores de eje horizontal que
tengan un flujo transversal, se deben proveer por lo menos 4 hileras de ejes
con tabiques divisorios, de tal forma que se eviten los cortocircuitos.

En los floculadores hidradlicos, el flujo de agua estid tan influenclado por
estructuras hidra@ilicas pequeflas que da como resultado una accidn de
agitamiento. Ejemplos tipicos son: canales con paletas, cimaras
floculadoras colocadas en serie (por ejemplo: floculador "Alabama”) vy
floculadores de lecho de grava. .

Las principales deficiencias de los floculadores hidraGlicos son:

- No es posible ajustarlos a los cambios en la composicién del agua cruda;

- No es posible ajustarlos a la escala de produccién del agua de la
planta de tratamiento; '

- A menudo la pérdida de carga es apreciable;
- Pueden ser diffciles de limpiar.

Disefio de floculadores

En el disefio de una instalacién de floculacién no sb6lo se debe tomar en
cuenta el gradiente de velocidad (G), sino también el tiempo de retencidn
(t). El producto de G.t da una medida para el niilmero de colisiones de las
partficulas, y de la accién de formacién de fldculos.

La f6érmula para calcular el gradiente de velocidad es:

G = v , en la que

5

«
]

gradiente de velocidad (seg"l)

P = energfa transmitida al agua (kilovatio) Co

V = volumen de agua al cual se aplica la energfa; en donde sea aplicable
el volumen del tanque o cdmara de mezcla (m3)

g = viscosidad cinemitica del agua (mz/seg)

(1.14 x 1076 m2/seg con el agua a una temperatura de 15°C;

1.01 x 1076 m2/seg a 20°C; 0.90 x 1070 m?/seg a 25°C).
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Cuadro 13.1
Criterios de disefio del floculador

G t
Factor de disefio (sec_l) (sec) G.t
Escala 10 a 100 1,200 a 1,800 30,000 a 150,000
Valor tfpico 45 a 90 1,800 50,000 a 100,000

Para cada floculador, el valor G.t &ptimo deberfa ser seleccionado
cuidadosamente, y se debe tomar un valor alto para que sea consistente con
la formacién 6Sptima de fl6culos sin causar disolucién o desintegracidn de
los flb6culos después de que estos se han formado. Se puede mejorar 1la
cohesifr interna de los fl6culos mediante sustancias quimicas tales como
sflica activada, o polielectrolitos (ayudantes de coagulacién).

13.5 FLOCULADORES HIDRAULICOS

Floculadores de tabiques deflectados

Para floculadores de tabique deflectado de flujo horizontal (Figura 13.8)
usualmente el disefio de la velocidad del agua se encuentra en la escala de
0.10 a 0.30 m/seg., Normalmente el tiempo de reteancidn es de 15 a 20 minutos.

TABIQUES 0
CANAL DE ENTRADA DIVISIONES ACUA FLOCULADA
PP S o P Ao e et s S |
| T N A
e € I | IR R
1 ] 1; I {l A
] 1 t
4 l :/
(1
R 4 J J e
SN LY | U ]
/ y
[ \\_‘/ N \\/} f
- '14 T 7 IJL7 Ay s

Figura 13.8
Floculador de tabiques de flujo horizontal (plano)
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Este tipo de floculador se adapta bien a plantas de tratamiento wmuy

pequefias. Sin embargo, la eficiencia depende mucho de la profundidad del
agua en los canales.

Los floculadores de flujo vertical a través de canales conformados con
tabiques (Figura 13.9) son usados mayormente para plantas de tratamiento de
tamafio medio y grande. La escala de velocidad del flujo de agua es de
0.1-0.2 m/seg. El tiempo de retencidn es de 10-20 minutos. Se requieren

instalaciones para la limpieza debido a los depdsitos que se producen en el
floculador.

v

| PERDIDA DE CARGA - :

P— ¢ — . —— — .____._7....A . — — Y A_.._.__A.__.._i

1 /////;;7//~— A//fﬁh -W —— DESVIADOR I )
- I |

1 H
/

A

v

PEQUENAS ABERTURAS

Figura 13.9
Floculador de flujo vertical (corte transversal)

Floculadores tipo "Alabama”

Los floculadores tipo "Alabama” son hidraGilicos y tienen cdmaras separadas
colocadas en serie a través de las cuales fluye el agua en dos direcciones
(Figura 13.10). El agua fluye de una cdmara a la siguiente, ingresando al
fondo de cada divisibén adyacente a través de orificios de salida dirigidos
hacia arriba. Este tipo de floculador se desarrolld inicialmente y se le

usé en el estado de Alabama (E.U.A.) y posteriormente se le introdugo en
América Latina.
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Figura 13.10
Floculador tipo "Alabama”

Para una floculacidn efectiva en cada cimara, se deben colocar los orificios
de salida a una profundidad de aproximadamente 2.50 m por debajo del nivel
de agua.

Los criterios normales de disefio son:

Caudal unitario estimado por cdmara: 25 a 50 litros/seg por metro cuadrado

Velocidad en cada etapa 0.40 a 0,60 m/seg
Longitud de la cimara (L) 0.75 - 1.50m
Ancho (B) 0.50 - 1.25m
Profundidad (H) 2,50 a 3.50m
Tiempo de retencién (t) 15 a 25  minutos

Normalmente la pérdida de carga en este tipo de floculador es
aproximadamente de 0.35 a 0.50 m para toda la unidad. Por 1lo general el
gradiente de velocidad se encuentra en la escala de 40-50 seg'l.

El Cuadro 13.2 ofrece una gufa practica para el diseflo de un floculador tipo
"Alabama”.
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Floculador hidrafilico de chorro
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Cuadro 13,2
Gufa para el disefio del floculador tipo "Alabama"”

Escala de Volumen
flujo Ancho Longitud Didmetro Area de cada de cada
Q B L D cdmara - cimara
1/seg (m) (m) (um) (m2) (n3)
10 0.60 0.60 150 0.35 1.1
20 0.60 0.75 250 0.45 1.3
30 0.70 0.85 300 0.6 1.8
40 0.80 1.00 350 0.8 2.4
50 0.90 1.10 350 1.0 3.0
60 1.00 1.20 400 1.2 3.6
70 1.05 1.35 450 1.4 4.2
80 1.15 1.40 450 1.6 4,8
90 1.20 1,50 500 1.8 5.4
100 1.25 1.60 500 2,0 6.0
Ejemplo

Flujo Q@ = 1.2 m3/m1nuto. Tiempo de retencidén = 15 minutos. Tamafio de la
tuberfa curvada: 250 mm (10"). Medidas de cada c&mara 0.60 x 0,75 m2,
Volumen de cada cimara: 1.3 m”. Volumen total requerido: 15 x 1.2 = 18
m3. Nimero de cimaras 18/1.3 = 14,

Floculador y mezclador hidradlico de chorro

En un floculador de chorros, el coagulante (aldmina) es inyectado en el agua
cruda usando un dispositivo especial de orificio. Entonces se echa agua en
un cilindro en forma de embudo colocado sobre la boquilla. La' accidn
resultante de la elevacidn del chorro proporciona una suave agitacidn al
agua para la formacién de fl6culos, y parte de los fléculos formados se
reciclan (Figura 13.11). A través de estas dos acciones, en combinacidn, se
puede alcanzar excelentes resultados de floculacidn.

- 195 -



COAGULACION Y FLOCULACION

Arboleda, J.

TEORIA, DISENG Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA
Centro Panamericano de Ingenierfa Sanitaria y Ciencias del Ambiente
Lima, 1977

AW.W.A,
WATER TREATMENT PLANT DESIGN
Am. Water Works Assoc., Nueva York, 1969

Azevedo Netto, J.M. et al
TECNICA DE ABASTECIMENTO E TRATAMENTO DE AGUA
Vol. 2 (2nd Edition), CETESB, Sao Paulo, 1$77

Camp, T.R.
FLOCCULATION AND FLOCCULATION BASINS
Trans Am. Soc. Civil Engineers, 1955, 120, pp. 1-16

Cox, C.R.
OPERATION AND CONTROL OF WATER TREATMENT PROCESSES
World Health Organization, Ginebra, 1964

Fair, G.M.; Geyer, J.C.; Okun, D.A.
WATER AND WASTEWATER ENGINEERING

Vol. 2; Water Purification and Wastewater Treatment and Disposal,
John Wiley & Sons, Nueva York, 1968

Gomella, C.; Guerrée, H.
LA TRAITEMENT DES EAUX DE DISTRIBUTION
Editions Eyrolles, Paris, 1973

Hudson, H.E.; Wolfner, J.P.
DESIGN OF MIXING AND FLOCCULATING BASINS
En: Journal Am. Water Works Assoc. Vol. 59 (1967) No. 10, pp. 1257-1267

0'Melia, C.R.
A REVIEW OF THE COAGULANT PROCESS
En: Journal of Public Works, No. 3, 1969

Singley, J.E.
STATE-OF-THE-ART OF COAGULATION

OPS Simposio sobre Métodos Modernos de Tratamiento de Agua
Asuncién (Paraguay), Agosto, 1972

Singley, J.E.; Maulding, J.S.; Harris, H.R.
FERRIC SULFATE AS A COAGULANT

Coagulation Symposium, Part III
En: Water Works and Wastes Engineering, Vol. 52 (1965) No. 2

- 196 -



14, SEDIMENTACION
14.1 INTRODUCCION

La sedimentacidn es el aseantamiento y remocidn de particulas suspendidas que
ocurre cuando el agua se estanca, se detiene o fluye lentameante a través de
un estanque., Debido a la poca velocidad de flujo, por lo general no habra
turbulencia o serid insignificante, y se permitiri el asentamiento de
particulas que tengan una densidad de masa (peso especifico) mayor que 1la
del agua. En @ltima instancia estas particulas serfin depositadas en el
fondo del tanque formando una capa de lodo. El agua que llegue al orificio

de salida del tanque se presentari en condicidn clarificada.

La sedimentacidn se produce en cualquier estanque. Los estanques de
almacenamiento a través de los cuales el agua fluye muy lentamente, son
particularmente efectivos pero no siempre se hallan disponibles. En plantas
de tratamiento de agua, se usa ampliamente tanques de sedimentacidn
especialmente diseflados para la sedimentacidn., El disefic mi3s comiin provee

un flujo horizontal del agua a través del tanque, pero también hay diseflos
para el flujo vertical* o radial. Para plantas pequeflas de tratamiento de

agua, los tanques rectangulares de flujo horizontal por lo general son
simples de construir y adecuados.

ORIFICIO
< - DE
sva I | SALIDA

CRUDA —=
—~” ZONA DE SEDIMENTACION H A

AGUA SEDIMENTADA
LODO ===

|
1

1
-

Figura 14.1
Tanque de sedimentacidn rectangular de flujo horizomtal

La eficfencia del proceso de sedimentacidn se reducird mucho, si existe

turbulencia o circulacidn cruzada en el tanque. Para evitar esto, el agua
cruda debe ingresar al tanque de sedimentacidn a través de una estructura

* Los requerimientos de operacidn de 1los tanques de sedimentacidn de
flujo vertical del tipo de manto de lodos, son tan estrictos que por lo
general no son aptos para plantas pequefias de tratamiento de agua.
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separada de ingreso. Aqui se debe dividir el agua en forma pareja sobre
todo el ancho y profundidad del tanque. En forma similar, en el extremo del
tanque se requlere una estructura de salida para recolectar el agua
clarificada en forma pareja. El material asentado formarid una capa de lodo
en el fondo del tanque. Los tanques de sedimentacidén necesitan ser
limpiados regularmente., ‘Se puede drenar o remover el lodo de otra manere,

Para la limpieza manual (por ejemplo, raspando) se debe primero drenar el
tanque,

14,2 DISENO DE TANQUES DE SEDIMENTACION

Se puede determinar la eficiencia de un tanque de sedimentacidn en cuanto a
la remocidn de particulas suspendidas usando como base la velocidad de
sedimentacién (s) de una particula, la cual en el tiempo de retencidn (t)
atravesarid sblo toda 1la profundidad (H) del tanque. Usando estas
anotaciones (véase Figura 14.1) la siguiente fdrmula es aplicable:

H < BLH 2
s, = w3 T = T de modo que s~ = '§% (m3/m . hr = m/hr)

o = velocidad de sedimentacidén (m/hr)
tiempo de retencidn (hr)

caudal (m3/hr)

profundidad del tanque (m)

ancho del tanque (m)

longitud {m)

CfwXRodn
oo

S1 suponemos una distribucidn pareja de todas las particulas suspendidas en
el agua en toda la profundidad del tanque (por medio de una estructura de
ingreso ideal), las partfculas que tengan una velocidad de sedimentacidn (s)
mayor a s, serin removidas completamente, y las particulas que se aslenten
con mayor lentitud que s, serdn removidas en una parte proporcional s :
Sge o

Este an3lisis muestra que la eficiencia de asentamiento bAsicamente depende
s6lo de la relacidn entre el caudal de entrada y el Area de superficie del
tanque. A esto se le conoce como "carga de superficie”, y es independiente
de la profundidad del tanque. En principio, no hay diferencia en 1la
eficiencia de sedimentacidn entre un tanque poco profundo y uno profundo.

Por consigulente, se puede mejorar en mucho la eficiencia de sedimentacidn
de un tanque, como Se muestra en la Figura 14.11, mediante la instalacidn de
un fondo extra, como se indica en la Figura 14.2, Se aumentari grandemente
el drea efectiva de superficie y la carga de superficie serd mucho menor.

El diseffo de un tanque de sedimentacifén debe basarse adecuadamente en un

analisis de las velocidades de sedimentacidn de las partfculas sedimentables
en el agua cruda (véase Anexo 3).
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Figura 14.2
Tanque de sedimentacidn con fondo extra

En lugares en donde se usa la sedimentacidn sin un pretratamiento (a esto se
le 1llama “"sedimentacidn simple") para la clarificacién del agua de rio, la
carga de superficie por lo general debe estar en la escala de 0.1-1 m/hora.
Para tanques de sedimentacidn que reciben agua que ha sido tratada mediante
coagulacidn quimica o floculacibén, es posible una carga mayor, en algin
punto entre 1 y 3 m/hora. En ambos casos, cuanto menor sea la carga de
superficie, mejor serd la clarificacién del agua: el agua sedimentada
tendri menos turbiedad.

Las consideraciones anteriores ignoran los efectos de turbulencia, de
cortocircuitos y de socavacidén del fondo. Para mantener estos efectos al
minimo, el tanque no debe tener poca profundidad, por lo menos 2 m de
profundidad o mds y la relacidn entre 1la longitud y el ancho debe estar
entre 3 y 8, La velocidad horizontal de flujo, calculada como v, = Q/BH,
estari entonces en la escala de 4 a 36 m/hora. Un tanque de 2 m de
profundidad o mls podria acomodar un equipo mecadnico de remocidén de 1lodo,
pero es mejor limpiar las instalaciones pequeffas manualmente., Esto se hace
a intervalos que varian de una a varias semanas. La profundidad del taaque
debe ser adecuada para acomodar el lodo que se acumula en el fondo entre las
limpiezas.

Para una elaboracién mds amplia de un diseffo de tanque de sedimentacidn,
tomamos el ejemplo de un pueblo con una poblacidén futura de 10,000
habitantes, que  requiere un promedio de 40 1litros/dfa por persona.

suponiendo una demanda diaria mixima de 1.2 veces la demanda promedio, 1la
capacidad de diselio debe ser:

Q = 10,000 x 1435 x 1.2 = 480 n>/dia = 20 n>/hora
bl

Si la fuente de agua cruda es agua turbia de rio, puede estar sujeta a una
sedimentacidn simple como primer tratamiento. Se debe construir dos tanques
de sedimentacidn. Si el segundo tanque sirve sblo como reserva para cuando
el primer tanque estid fuera de operacidn, entonces se debe diseflar cada uno
de los dos tanques para que contengaan el flujo completo de disefio (Q = 20
m3/hora). Una alternativa es proveer dos tanques, cada uno con una
capacidad de 10 m3/hora; esto proporcionarid un ahorro en los costos de
construccidn. Estando uno de estos tanques fuera de operacién para
limpieza, el otro tieme que ser sobrecargado mientras dure la operacidn, En
muchas situvaclones esto puede ser bastante aceptable, En cada caso
individual se debe decidir si se debe seguir este eunfoque.
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Si la experiencla con otras instalaciones que utlilizan la misma fuerza de
agua indica que una carga de superficie de 0.5 m/hora proporciona resultados
satisfactorios, la determinacidn del tamafio para una capacidad de diseflo de
20 m3/hora seria como sigue:

Q=20 = 0,5 de tal forma que BL = 40 m2
BL BL

Las dimensiones del tanque podrian ser, por ejemplo:
B3=3m, L=14n

Con una profundidad de 2 m, el tanque tendrfa aproximadamente 0.5 m
dispounibles para ser llenados con depbsitos de lodo antes de que se necesite
su limpleza. La velocidad de flujo horizoatal seria:

v=_Q=__20 = 4,44 n/hora
BH  (3)(1.5) ‘

Esto es correcto dentro de los limites de disefio que se citd anteriormente,
Suponiendo que durante periodos de turbiedad elevada el agua de rio contiene
una carga suspendida de 120 mg/litro, la que se va a reducir a -10 mg/l
nediante sedimeantacidén, entonces se retendrd 110 gramos de lodo -de cada
metro ciibico de agua clarificada. Con una carga de superficie de 0.5
m/hora, _esto significa una acumulacifén promedio de lodo .de 55
gramos/m“/hora; es decir, para el lodo que tiene un contenido de materia
seca del 3% una cantidad de 55: 0.03 = 1,830 cm 3/ por hora = 1,83
mm/hora. Los depbsitos se acumularin con mayor rapidez en el extremo de
ingreso del tanque, probablemente en cantidad aproximada de 4 mm/hora, de
tal forma que para una acumulacidn permisible de 0.5 m, se espera un
intervalo de 125 horas 6 5 dias entre las limpiezas. Esto es ciertamente
aceptable cuando los periodos de turbiedad elevada no son frecuentes y son
de corta duracidn.

14.3 CONSTRUCCION

Normalmente los tanques de sedimentacidén con paredes verticales son
construlidos de mamposteria o concreto; los estanques de almacenamiento
excavados en su mayoria tienen bancos inclinados de suelo compactado con un
revestimiento de proteccidn, si fuera necesario.

Por 1o general, los tanques de sedimentacidn de tamafio medio y grande tienen
un plano rectangular y una seccidn transversal. Para facilitar la remocidn

del lodo es conveniente tener el fondo del tanque ligeramente inclinado
hacia el orificio de entrada, donde estd situado la tolva de lodo.
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Como se describid en la seccibém 14,1, un tanque de sedimentacién debe tener
un arreglo separado de eatrada que asegure una distribucidn pareja del agua
a todo lo ancho y en toda la profundidad del tanque. Se puede usar muchos
disefios, la Figura 14.3 muestra unos cuantos ejemplos. El arreglo que se
muestra a la izquierda cousiste ea un canal, sobre todo el ancho del tanque,
con un gran nimero de aberturas pequefias en el fondo a través de las cuales
el aguz ingresa a la zona de asentamfento, Para una distribucidn uniforme
del afluente, estas aberturas deben estar una cerca a la otra, con una
separacién de menos de 0.5 w, y su difmetro no debe ser demasiado pequeffo
(por ejemplo, 3-5 cm) de lo countrario pueden atorarse. E1l canal debe tener
un tamaffo coasiderable, con un &rea transversal de por lo menos dos veces el
irea combinada de 1las aberturas. Un tanque de asentamiento como el
elaborado en el ejemplo proporcionado anteriormente con una capacidad de 20
m’/hora y un ancho de 3 m, tendria aproximadamente 6 huecos de 4 cm de
didmetro en el canal de entrada., El mismo canal de entrada estaria
aproximadamente a 0.4 m de profundidad y tendrfia 0.3 de ancho.

PARTE SUPERIOR

FONDO

Figura 14.3
Arreglos de entrada

Frecuentemente, el agua efluente sale del tanque hacia vertederos. Algunas
veces un solo vertedero es adecuado pero para evitar que el nmnaterial
sedimentado sea recogido nuevamente, la extraccidén del agua debe ser siempre
moderada y puede que se tenga que proveer mis vertederos (longitud combinada
nB). Se puede usar la siguiente férmula para calcular la longitud total de
vertedero requerida:

Q

n3 =73 Hs,

En el ejemplo de la seccidn anterior:

20
(M) (3) = 5)(T.5)(0.5) 6 n =2



En 1la Figura 14.4 se mnuestra arreglos de salida que usan uno o mas
vertederos de derrame.

Cuando se usa escalas bajas de derrame en vertederos, es 1mportante la
colocacidn horizontal de ¥? cresta del vertedero. En el ejeaplo aaterior la
escala de derrame de 5 m>/hora darfa una altura de derrame A de sblo 8
mm. Una ligera desviacién de 1la cresta del vertedero del horizontal
causaria entonces una extraccidn muy dispareja del agua aseatada. Para
evitar esto en lo posible, la cresta del vertedero puede estar hecha de una
faja especial de wetal ajustada con pernos a la pared de concreto del
vertedero. La parte superior de esta faja no es derecha; tiene entalladuras
triangulares a intervalos (Figura 14.5). Hacia la izquierda, en la Figura
14.4 se muestra otra solucidn. Se utiliza aberturas en la pared del tanque
de sedimentacién, las cuales, deben tener un diimetro menor que el de 1la
construccifn similar de entrada. Para Q = 20 m3/hora, serian adecuadas 6
aberturas de 2.5 cm de difmetro. Si el contenido de materia suspendida del
agua efluente es baja, es poco el peligro de que se atoren los huecos y no
se necesitari la limpleza con frecuencia.

Figura 14,4
Arreglos de salida

PERNOS

3 o3 v © y“/ o

VERTEDERO

Figura 14.5 ,
Vertedero de derrame con entalladuras

Auteriormente se menciond que también se puede construir tanques pequefios de
sedimentacidn simplemente como un depdsito con paredes verticales de
apilamiento de placas de madera, o con material similar, (Figura 14.6) o con
paredes inclinadas (Figura 14.7). En este Gltimo caso, sdlo se debe tener
en cuenta la mitad de la longitud de la inclinacidan himeda cuando se calcule
el area efectiva de superficie y, por ende, la carga de superficie del
depbsito de asentamiento. En ambos casos se debe construir el depdsito en
suclo elevado para prevenir su inundacidn durante periodos lluviosos.
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Figura 14.6
Depbsito de sedimentacidn construido con pilas de placas de madera
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Figura 14.7
Depdsito excavado usando como tanque de asentamiento

14.4 PLACA INCLINADA Y SEDIMENTADORES DE TUBO

La mejora en la eficiencia de asentamiento que se puede obtener mediante la
instalacidén de un fondo extra (bandeja) en un tanque de asentamiento puede
ser incrementada en mucho usando mds bandejas como se muestra en la Figura

14.8. Si el espacio entre dichas bandejas es pequeflo, no es posible remover
los depbdsitos de lodo manualmente con raspadores. La limpieza hidrallica
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mediante el lavado a chorro seria factible, pero una solucidén mejor es el
uso de placas con limpieza propla. Esto se logra colocando las placas de
modo empinado en un 4dngulo de 40 a 60° con la linea horizoantal. El 4ngulo
mas adecuado depende de las caracteristicas del lodo las cuales variaran
para los diferentes tipos de agua cruda. A estas instalaciones se les llama
tanque de sedimentacidn con placa inclinada., En la Figura 14.9 se muestra

este tipo de tanque de manera esquemidtica. La Figura 14.10 muestra un corte
transversal.
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Figura 14.8 o
Tanque de sedimentacidn con placas mlltiples
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Figura 14.9
Tanque de sedimentacidn con placas inclinadas
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Figura 14.10
Tanque de sedimentacidn con placas inclinadas
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Para tanques mis grandes se ha ideado sistemas de placas o bandejas bastante
sofisticados, pero en instalaciones pequeflas con frecuencia lo mis adecuado
son las placas planas o corrugadas y un flujo ascendeate del agua. Para
cualquier tarea de clarificacién, los tanques de sedimentacidn con placas
inclinadas tienen la ventaja de almacenar una mayor capacidad de un volumeg
pequeffo, Si la superficie efectiva es grande, la carga de gpperficie sera
baja’ y, por lo tanto, la eficiencia de la sedimentacidn serd elevada. Se
puede calcular la carga de superficie de la siguiente manera:

carga de superficig (m3/m2/hora)
escala de flujo (m~/bora)

drea de fondo del tanque (m?)

factor de multiplicacidn dependiendo del tipo y posicidn de las placas
inclinadas.

800

El agua ingresa al fondo del tanque de sedimentacidnm, fluye hacla arriba,
pasa por las placas inclinadas y se recolecta en artesas (Figura 14.11).
Cuando el agua fluye hacia arriba y pasa por las placas, las particulas
asentables caen sobre &stas. Cuando las golpean se resbalan hacia abajo,
cayendo eventualmente al 4rea por debajo de las placas. Una particula
individual puede ingresar a los canales de la placa varias veces aantes de

que se aglomere y adquiera un peso suficiente para que eventualmente se
asiente en el piso del tanque.

A
I nen <
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Figura 14.11
Parametros de diseflo del tanque de sedimentacidn con placa inclinada
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Suponiendo que h = 1,5 m, w = 0.05 m, o = 550 y que las placas hechas de
cemento-asbesto tengan un grosor de 6 mm, encontramos que n = 16' Se debe
tener en cuenta que los depdsitos de lodo por unidad de &rea de fondo
también seradn 16 veces mayores, para la misma escala de flujo afluente. Es
probable que la remocidn manual del lodo no sea prictica. Ea un tanque que
tiene un plano cuadrado, se puede usar raspadores giratorios de lodo. Otra
posibilidad es el uso de tanques de fondo de tolva con inclinacidn en 1las
paredes de aproximadamente 50° con la horizontal. La profundidad -de dicho
tanque seri considerable y es probable que los costos de construccidn sean
mucho mayores nue para los tanques de fondo plano, La descarga de lodo es
extraida a trav8s del drenaje de agua desde la seccidn de tolva del tanque
(a esto se le llama "afloramieanto”). '

En lugar de bandejas inclinadas se puede usar tubos puestos uno al lado del
otro. Esa instalacifn se puede hacer facilmente de tubos de PVC, por lo
general de 3-5 cm de difmetro interno 'y una Iinclinacidn aproximada de 60°
con la horizontal, Para instalaciones mis grandes pueden tener valor los
modelos de tubos disponibles comercialmente. En la Figura 14,12 se muestra

un ejemplo. Hay muchos otros disefios que pueden proporcionar una eflciencia
de asentamiento igualmente buena.

Figura 14.12
Mddulo para un sedimentador de tubos

En un tubo de 5 cm de difmetro, la mayor distancia a la que se debe asentar
cualquier particula es desde la parte superior del tubo hasta el fondo. Si
la escala de asentamiento de la particula es de 2.5 cm/minuto, sélo le
tomard a ésta dos minutos el llegar al fondo. Por el contrario, si la misma
particula fuera a asentarse en un tanque de 3 m de profundidad, le tomaria
120 minutos (2 horas) caer al fondo del tanque. Comlnmente, los mddulos de
tubos tienen aproximadamente 76 cm de ancho, 3 m de largo y 54 cm de
profundidad. Debido a que los tubos estdn en un &ngulo de 602, 1la
longitud efectiva del tubo es de 61 cm.

Los médulos de tubos pueden ser construidos de placas planas de plastico
ABS, estando las vias de paso formadas de placas de PVC, Llas vias de paso
son inclinadas en forma cruzada para la fuerza estructural de tal forma que
el mddulo necesita apoyo (nicamente en su extremo. Si estos mbddulos son de

pléstigo se les puede recortar facilmente para adaptarse al espacio
disponible en un tanque de sedimentacidn.



La superficie efectiva de sedimentacidn es muy grande y, por lo tanto, la
"carga de superficie” (escala de derrame) es muy baja. Para ilustrar esto:
una escala de flujo de 2 m3/hora a través de un depdsito de sedimentacidn
d% gl m? superficle representa una “carga de superficie" de 20

/mé/hora. Si se usa veinte hileras de tubos, la carga de superficie
serd reducida a 1 m3/m?/hora. El tiempo de retencién del agua en cada
tubo serd sflo de unos pocos minutos.

La posibilidad de aumentar la eficiencia de un tanque a través de 1la
instalacidn de placas inclinadas o tubos puede ser usada con gran ventaja.
para elevar la capacldad de los tanques de sedimentacidn existentes. En
lugares en donde la profundidad disponible del tanque es pequeffa, inferior a
2 m, es probable que 1la instalacidén de placas inclinadas o tuberias
encuentre problemas. En tanques mis profundos puede ser muy ventajosa.

Al considerar la expansidn de instalaciones existentes mediante la adicidn
de placas inclinadas o tubos, es importante recordar que se generard mis
lodo y, por esto, puede ser que se requiera instalaciones adicionales de
remocidn. También se tilene que revisar los tamafios de las tuberias de
entrada y salida y la capacidad del vertedero para ver si pueden soportar la
carga aumentada. ’
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15, FILTRACION LENTA EN ARENA
15.1 INTRODUCCION

La filtraci6n es el proceso mediante el cual se purifica el agua haciéindola
pasar a través de un material poroso (o "medio”). Emn la filtracidén lenta en
arena se usa un lecho de arena fina a través del cual el agua se cuela
lentameate hacia abajo (Figura 15.1). Debido al tamafio del grano fino, los
poros del lecho de filtro son pequefios, La materia suspendida presente en
el agua cruda es retenida mayormente en los 0.5-2 cm superiores del lecho de
filtro. Esto permite la limpieza del filtro raspando la capa superior de
arena. Como se usa tasas bajas de filtracién (0.1 - 0.3 m/hora = 2 - 7
m3/m2/dia) el intervalo entre dos 1limpiezas sucesivas sera bastante
largo, usualmente varios meses. La operacidén de 1limpieza del filtro no
necesita tomar mis de un dia, pero después de la limplieza se requlere uno o
dos dias mis para que el lecho de filtro sea nuevamente completamente
efectivo.
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Figura 15.1
Filtro leanto de arena

El propbsito principal de la filtracidn leanta en arena es la remocifn de
organismos patdgenos del agua cruda, en particular las bacterias y los virus
responsables de la transmisidon de enfermedades relacionadas en el agua. La
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filtracidn lenta en arena es altamente eficlente en este respecto y es capaz
de reducir el contenido total de bacterias en un factor de 1,000 a 10,000 y
el contenido de E, coli en un factor de 100-1,000. Un filtro lento de arena
bien operado removeri 1los protozoos tales como Eantameba histolitica vy
lombrices tales como esquistosoma hematoblum y Ascarasis lumbricoides.
Cuando se procesa agua cruda que estd sdlo ligeramente contaminada, los
filtros lentos de arena producirin agua bacterioldgicamente segura.
Normalmente el E. coli estari ausente en una muestra de 100 ml del agua
filtrada, lo que satisface los patrones normales del agua de bebida.

. . Foto: 1IRC
Figura 15.2
Filtro lento de arena - tipo circular (Pakist&n)

Los fiitros lentos de arena también son wuy efectivos en la rewmocidn de
materia suspendida del agua cruda, Sin embargo, el atoro del lecho de
filtro puede ser demasiado rapido y necesitari 1limpieza frecuente. La
operacidn libre de problemas s8lo es posible cuando la turbiedad promedio
del agua cruda es inferfor a 5 UTF, con valores mAximos debajo de los 20 UTF
y cuando ocurre por periodos de unos pocos dias Gnicamente. Cuando este no
es el caso, se debe reducir la carga suspendida en el agua cruda mediante un
proceso de pretratamiento tal como sedimentacidn, coagulacidn y floculacidn
o filtracidén ripida, antes de admitir el agua en el filtro lento de arena.
En los reservorlios de almacenamieato se extraeri las partfculas suspendidas
mediante el asentamiento pero aln podria producirse un bloqueo ripido del
lecho del filtro lento de arena cuando ocurra un crecimiento considerable de
las algas. Entonces, seri nacesario el pretratamiento.

Los filtros lentos de arena tienen muchas ventajas para su uso en paises en

desafrollo. Producen agua clara, 1libre de impurezas suspendidas e
higienicamente segura. Se les puede construir con materiales locales usando
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conocimientos y labor local. Se puede evitar gran parte del complejo equipo
mecdnico y eldctrico requerido para la mayoria de otros procesos de
tratamiento del agua. Los filtros lentos de arena no requieren para su
operacidn, sustancias quimicas coagulantes, cal o cloro que frecuentemente
necesitan ser importadas, Es clerto que ocupan mds terrenoc y que su
limpieza requiere una amplia labor, pero particularmente en &reas rurales de
paises en desarrollo, estos requerimientos por lo general no deben ser
impedimentos.

15.2 TEORIA DE LA FILTRACION LENTA EN ARENA

En los filtros lentos de arena, se realiza la remocidn de impurezas del agua
cruda mediante una combinacidn de procesos diferentes tales como
sedimentacidén, absorcibn, colado y, de mayor importancila, acciones
bioquimicas y microblanas. ELl proceso de purificacidn se inicia en el agua
sobrenadante, pero la parte principal de la remocibn de impurezas del agua y
los procesos microbianos y bloquimicos se realizan en la capa superior del
lecho de filtro, el "Schmutzdecke"*.

La colacidn remueve aquellas materias suspendidas que son demasiado grandes
para pasar a travéds de los poros del lecho de filtro. Se realiza casi
exclusivamente en la superficie del filtro donde las impurezas son retenidas
en la capa superior, Esto mejorari la eficiencia del colado pero también
aumentarda la resisteacia contra el flujo descendente del agua.
Periddicamente se tiene que remover las Iimpurezas acumuladas raspando la
capa superior del lecho de filtro, de esta manera la carga de operacidn del
. lecho de filtro regresa a su valor original.

La sedimentacidn remueve sdlidos finos suspendidos cuando estos son
depositados en la superficie de los granos de arena del lecho de filtro.

Para la arena fina, como se le usa normalmente en filtros lentos de arena,

el drea combinada de superficie de los granos es muy grande, aproximadamente
10,000 a 20,000 metros cuadrados por metro cliblco de arena de filtro. En
combinacién com 1la baja fasa de filtracidn, esto arroja una “carga de
superficie” muy baja (como se describe en la Seccidn 14.2), Por lo tanto,

la eficiencia de asentamiento seri tan elevada que incluso se podrd remover
completamente particulas muy pequeffas. Nuevamente, esta accidn se realiza

principalmente en la parte superior del lecho de filtro y sbdlo la materia

organica de baja densidad de masa es llevada mis abajo dentro del lecho.

Los otros sblidos suspendidos, junto con 1las impurezas coloidales ¥y

disueltas, son removidos mediante absorcidn ya sea en la pegajosa capa

gelatinosa que se Fforma alrededor de los granos del lecho de filtro o a
través de la atraccidn fisica de masa y de la atraccidén electrostatica,

* La "corteza del filtro” o capa de material depositado que se forma en
la parte superior de un filtro lento de arena.
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La atraccidn electrostitica es la mfs efectiva, pero ocurre sdlo entre
particulas que tienen cargas eléctricas opuestas. La arena limpia de cuarzo
tiene una carga negativa y por lo tanto no puede absorber particulas de
carga negativa tales como bacterias, materia coloidal de origen orginico,
aniones de nitrato, fosfato y compuestos qufmicos similares, Asf, durante
el periodo de maduracibén de un filtro lento de arena, s6lo se absorbe
partfculas de carga positiva, tales como fléculos de carbonatos, hidrdxido
de aluminio y de hierro y gationes de hierro y manganeso. Sin embargo, la
absorcidn de partfculas de carga positiva continuari hasta una etapa en que
ocurra la sobre-saturacidn. Entonces la carga general de los revestimientos
de grano del lecho de filtro se invierte o se vuelve positiva, después de lo
cual las particulas de carga negativa serdn atraidas y retenidas. Después
del periodo inicial de maduracidn, el lecho de filtro mostrard una serie
variada y en constante wodificacidén de revestimientos de grano cargados
negativa y positivamente, los cuales son capaces de absorber la mayor parte
de impurezas del agua que pasa.

La materia acumulada en 1los granos del filtro de arena no permanece sin
cambio, es transformada mediante actividad bioquimica y bacteriana. Se
convierte los compuestos ferrosos solubles y los compuestos manganosos en
hidratos insolubles férricos y manginicos que se convierten en parte del
revestimiento alrededor de 1los granos de arena. La materia orginica se
oxida en parte, proporcionando la energia que necesita la bacteria para su
metabolismo. Otra parte de la materia orginica se transforma en material
celular, el cual se utiliza para el desarrollo bacterial. Por lo general,
la cantidad de materia orginica en el agua cruda es pequefia y proporciona
alimento s8lo para una poblacidn bacteriana 1limitada. Asi, en formma
simultanea con el crecimiento bacteriano que se menciond anteriormente,
habrd una eliminacidén de bacterias. Asi se libera la materia orginica.
Esta es transportada por el flujo de agua y nuevamente consumida por otras '
bacterias a mayor profundidad en el lecho de filtro. De esta manera la
materia orgénica degradable presente originalmente en el agua cruda es
gradualmente descompuesta y transformada en compuestos orginicos tales como
didxido de carbono, nitratos, sulfatos y fosfatos. Finalmente, se les
descarga con el efluente del filtro.

Se debe remarcar que las acciones microbianas mencionadas anteriormente
necesitan tiempo para establecerse. De aquf se necesite un periodo de
tiempo suficiente. Durante este perfodo, la bacteria del agua cruda es
absorbida hacia los granos del lecho de filtro. Allf se multiplica usando
la materia orgénica presente en el agua como alimento. El surgimiento de
materia orginica se realiza en muchas etapas, en cada una de las cuales estd
activa un tipo particular de bacteria.

Para que el proceso de filtracién sea efectivo, es necesario que la bacteria
se desarrolle y migre a las capas inferiores del lecho de filtro. Esto toma
tiempo, y 1las variaciones en el ritmo de filtracidén deberfan ser
introducidas lentamente en un periodo de horas. En la prictica se ha
descubierto que toda la actividad bacteriana se extiende a una profundidad
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de aproximadamente 0.6 m del lecho de filtro de tal forma que el espesor
efectivo del lecho no debe ser menor de 0.7 m. El espesor inicial del lecho
de filtro debe ser de 0.3-0.5 m mis para permitir un niimero de raspaduras
del filtro antes de que sea necesario echas nueva arena.

El efecto mis importante de purificacidn de un filtro lento de arema es la
remocién de bacterias y virus. A través de la absorcidn u otros procesos,
se remueve las bacterias del agua y se les retiene en la superficie de 1los
granos del lecho de filtro. Para las bacterias intestinales, el lecho de
filtro provee condiciones desfavorables debido a que por lo general el agua
es mids fria que su habitat natural y usualmente no contiene materia orginica
suficiente (de origen animal) para sus requerimientos vitales.

M3s alin, en la parte superior del lecho de filtro abundan varios tipos de
organismos predatorios que se alimentan de bacterias. A mayor profundidad
en el lecho de filtro, la oxidacidén bioquimica ya habri reducido la materia
orgdnica ea tal grado que la bacteria habri muerto por inaniciédn. Los
varios microorganismos en un filtro lento de arena producen compuestos
quimicos (antibibtices) y agentes microbianos que matan o, por lo menos,
desactivan la bacteria intestinal. El efecto general es una reduccibn
considerable del nimero de E. coli y, en vista de que los patdgenos tienen
menor probabilidad de sobrevivir que el E, coli, se obtiene una reduccién
ain mayor de su nfimero, Cuando se trata el agua cruda, de calidad
bacterioldgica promedio, con filtros lentos de arena, usualmente no se
encuentra el E., coli en muestras de 100 ml de agua filtrada.

Por lo general, se construye los filtros lentos de arena al descublerto.
Puede ocurrir el crecimiento fotosintético de algas. Esto tiene algunas
desventajas como se explicarid en la seccidén 15.5, pero también promueve la
eficiencia del filtro y ayuda a lograr una remocidn mayor de materia
orgianica y bacterias. Esto se realiza mediante la capa delgada limosa en la
parte superior del lecho de filtro, que counsiste en algas filiformes y otras
numerosas formas de vida acuitica, tales como plankton, diatomeas, protozoos
y rotiferos. Lla capa de filtro es intensameante activa con 1los varios
organismos que atrapa, digiere y en la descomposicidn de la materia orginica
del agua que pasa a través de ella. Las algas muertas del agua sobrenadante
y las bacterias vivas del agua cruda son consumidas en forma similar en la
capa de filtro, la materia inerte suspendida es colada.

15.3 PRINCIPIOS DE OPERACION

Bisicamente un filtro lento de arena consiste en un tanque abierto en la
parte superior y que contiena el lecho de arena. La profundidad del tanque
es de aproximadamente 3 m y el Area puede variar desde unas cuantas decenas
a varios cientos de metros cuadrados. En el fondo del tanque se coloca un
sistema de desaglie inferior ("el fondo del filtro™) para apoyar al lecho de
filtro. El lecho estid compuesto de arena fina libre de arcilla y greda, por
lo general no graduada, y con la menor cantidad posible de materia
organica. Normalmente el lecho de filtro tiene un espesor de 1.0-1.2 m y el
agua que se va a tratar (el agua sobrenadante) se encuentra a wuna
profundidad de 1.0-1.5 m sobre el lecho de filtro.
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El filtro lento de arena est3 provisto de un niimero de lineas de afluentes y
efluentes que disponen de vilvulas y dispositivos de control. Estos tienen

la funcidn de mantener constante tanto el nivel de agua cruda como la escala
de filtracidn.

En la Figura 15.3 se nuestra en forma separada todas las lineas de afluentes

y efluentes para aclarar la {lustracidan; pero en la prictica estin
combinadas y colocadas juntas para ahorrar costos de coastruccidm.
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Figura 15.3
Filtro lento dea arena

Durante la operazcidn, el agua cruda ingresa al tanque de filtro a través de
‘1a vilvula A y pasa por la vilvula B reguladora, controlada por flotador; el
agua sobrenadante penetra ea el lecho de filtro y se cuela hacia 2bajo hasta
el sistema de desagie inferior; entonces el agua. filtrada pasa por un
medidor de flujo y por la valvula reguladora P y fluye hacla la clmara de
vertedero de salida; desde ahi el agua pasa a través de la valvula J y fluye
hacia el pozo de agua clara., ULa vilvula B mantiene el agua cruda ea un
nivel constante, Para obtener una tasa constante de filtracidn se tiene que
abrir la valvula reguladora un poco cada dia para compensar el incremento en
la resistencia del lecho de filtro debido al atoro. Cuando varia la demanda
de agua filtrada se ajusta lentamente la valvula F, por un periodo de varias
horas, verificando la tasa de produccidn de agua mediante la lectura del
nedidor de flujo, El vertedero de salida evita que ocurran presiones
insuficientes en el lecho de filtro y hace que la operacidn del filtro sea
indep=ndiente de las wvariaciones del nivel del agua en el pozo de agua
clara. El vertedero también aerea el agua, para lo cual la camara del
vertedero debe ser ventilada. La ventilacidn es requerida nuevamente para
el mismo filtro para proveer el escape de gases que se liberan o producen
durante la filtracidon. Para facilitar el escape de gases, el lado inferior

* Cubierta
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del fondo del filtro debe tener una inclinacién de 1:500 hacia arriba en
direccidn al flujo. Para propbsitos de drenaje (por ejemplo, cuando se
realiza reparaciones) el piso del tanque-filtro debe temer una inclinacidn
de 1:200 hacia abajo. Si se acumulan cantidades considerables de masa (por
ejemplo algas flotantes) en la superficie del agua durante la filtracidnm,
resultan priacticos los orificios de salida de nata en las cuatro esquinas
del filtro para la remocidn regular de &sta.

Cuando después de un periodo de operacidn, se abre completamente la vidlvula
reguladora F, un nuevo alimento en la resistencia del filtro resultarid en
una reduccidn de la tasa de filtracién. La produccidn de agua filtrada
caeria por debajo de la escala requerida y se tendria que retirar de
funcionamiento el filtro para su limpieza. La limpieza se realiza raspando
la parte superior de 1.5 a 2 cm de arena sucia. Para esto primero se debe
drenar el filtro a un nivel de agua aproximado, 0.2 m por debajo de la parte
superior del lecho de arena. Para empezar la operacidn de limpleza, la
vidlvula A esti cerrada por lo general al final del dfa, mientras que el
filtro continfia descargando agua en la forma normal a través de las vilvulas
F y J. A la maffana sigulente, se cierran las vilvulas F y J y el agua
sobrenadante restante es drenada a través de la vidlvula C. Este drenaje del
filtro es controlado mediante una caja, una pared de la caja coansiste en
maderos de detencidn, los cuales forman un vertedero. Se mantiene la parte
superior de este vertedero mis o menos al nivel de la parte superior del
lecho de filtro. El agua dentro de los poros en los 0.2 m superiores del
lecho de arena es drenada abriendo la védlvula E por un periodo corto de
tiempo. Cuando se ha completado la operacidn de limpleza (vBase Seccidn
15.6) se cierra la vilvula C y se rellena lentamente el filtro con agua
filtrada de abajo, a través de 1la vilvula D, hasta un njvel de
‘aproximadamente 0.1 m por encima de la parte superior del lecho de arena.
Durante esta operacidn se debe tener cuidado en que se haya extraido todo el
aire acumulado en los poros del lecho.

Después de esto, se permite el ingreso del agua cruda a través de la vilwula
A, cuidando de no daffar el lecho de filtro. Un arreglo efectivo consiste en
ubicar la vilvula A sobre la caja de descarga conectada a la vidlwula C.
Cuando el agua cruda en el filtro ha alcanzado su nivel normal, determinado
por la valvula reguladora B, se abre completamente la vdlvula X y la vilvula
reguladora F se abre justo lo necesario para que el filtro limpio opere a
aproximadamente un cuarto de su ritmo normal de filtracidnm.

Durante las 12 horas sigulentes se eleva lentameate el ritmo de filtracidm a
su nivel normal. Después de por lo menos 12 horas mids, pero preferiblemente
36 horas, se cierra la vilvula K y se abre la vilvula J; el filtro ha vuelto
a su operacidn normal, Cuando el filtro ha dejado de operar durante un
periodo cousiderable de tiempo, por ejemplo, para ponerle arena nueva o para
reparacidn, el periodo de maduracidn de 1 & 2 dias mencionado anteriormente
debe ser ampliado en varios dias mis. Cuando el filtro esti nuevo, el
periodo de puesta a punto puede incluso tomar varias semanas. En el caso en
que el filtro permanezca fuera de operacidn por mucho tiempo, se le debe
drenar completamente usando las vilvulas E, G y H.
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El método de operacidn de un filtro lento de arena, como el descrito
antevriormente, es autoprotectivo y proporciona resultados confiables pero la
instalacidn es bastante compleja. Muchas simplificaciones son posibles.
Cuando se mauntiene coustante el nivel de agua cruda en la parte superior del
filtro, mediante l2 manipulacidn de la escala de abastecimlento de agua
cruda, es posible hacerlo sin la vilvula reguladora B operada por flotador.
Se puede combinar las vilvulas D y E y la funcidn de la vilvula E la puede
cumplir la vilwvula K. Los orificlos de salida de la nata no son necesarios
particularmente para filcros pequefios, si se puede realizar la remocidn de
la nata manualmente. La Figura 15,4 muestra un ejemplo de un disefio
simplificado que tiene un niimero minimo de vilvulas de control y sdlo unas
cuantas lineas de afluentes y efluentes.

AGUA PEADIDA
SOBRENADANTE HAXTHA VENTILACICY
: De cARca S
}_, HACIA
t e

TUBERIA DE
succToN

f\ RESERVORIO

POZO CLARO

DE AGUA .CRUDA

gura 15.4
1

i
Filtro lento de arena simplificado

15.4 CONSIDERACION DE DISENoO

Para el verdadero disefo de un filtro lento de arena se tiene que escoger
cuatro dimensiones por anticipado: 1la profundidad del lecho de filtro, la
distribucidn del tamafio del grano del material del filtro, el ritmo de
filtraci6n y la profundidad del agua sobrenadante. Ea lo posible, estos
factores da disefio deben basarse ea la experiencia obtenida con plaatas
existentes de tratamiento que usan la misma fuente de agua o agua de
caracteristicas similares. Cuando no se dispone de esa experiencia, el
disefio debe basarse en resultados obtenidos con pruebas piloto realizadas
con filtros experimantales (véase Aaexo 3).

Cuando no se dispone de datos verdaderos o experimentales, se puede usar el
siguiente procedimiento:

a. Para el diseflo inicial, se escoje el espesor del lecho eatre 1.0-1.2
m. Esto es suficiente para permitir las raspaduras necesarias en el
lecho de filtro antes de que se alcance el espesor minimo de 0.7 m,
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b. Analizar la distribucién del tamafio del grano de la arena disponible
localmente y determinar el tamafio efectivo y coeficiente de uniformidad
(véase Figura 15.5). Seleccionar arena con un tamailo efectivo de
aproximadamente 0.2 mm y un coeficiente de uniformidad inferior a 3.
Cuando no se dispone de arena de esta naturaleza se puede aceptar un
coeficiente de uniformidad de hasta 5 y un tawmafio efectivo de arena que
se encuentra entre 0.15 y 0.35 mm. A menudo la arena graduada para
construccidn satisface estos requerimientos. Algunas veces se utiliza
cidscaras de arroz quemado de 0.3 a 1.0 mm.

c. Para el Jisefio inicial fije la profundidad del agua sobrenadante entre
ly1l.5m.

d. Proveer por lo menos 2 y preferiblemente 3 unidades de filtro. El 4rea
combinada de superficie debe ser lo suficientemente grande para que
cuando un filtro esté fuera de operacidn por limpieza, el ritmo de
fileracién en las unidades de operacidn no exceda los 0.2 m/hora.

e. Proveer espacio para unidades de filtro adicionales.

f. Tan pronto como se inicien las operaciones, note cuidadosamente 1la
longitud de 1las jornadas de filtracién. Lo mis apropiado es una
jornada promedio de filtracidn de aproximadamente 2 meses. Cuando la
jornada del filtro demuestra ser mucho mayor, se puede elevar el ritmo
de filtracidén permitiendo un mayor rendimiento de planta. Si 1las
jornadas de filtro son mAs cortas de 1lo esperado, se tendrd que
construir unidades adicionales en fecha anterior a la que se habia
anticipado.

En los filtros lentos de arena se debe evitar la presién baja (es decir, la
presidn del agua por debajo de la atmosférica) bajo todas Ilas
circunstancias, ya que esto puede causar problemas serios. Se formarfan y
acumularian burbujas de aire en el lecho de filtro aumentando la resistencia
contra el flujo de filtracidn. Las burbujas de aire de gran tamafioc pueden
incluso romper el lecho de filtro y crear fisuras a través de las cuales
pasaria el agua sin la purificacién adecuada. Asi, la pérdida mixima
permisible de carga sobre el lecho de filtro estd limitada a la profundidad
del agua sobrenadante mas la resistencia del lecho limpio de filtro en el
ritno minimo de filtracidn. Para evitar la presidén baja, se puede proveer
un vertedero de derrame en la linea de efluente. La diferencia de nivel
entre el agua sobrenadante y el vertedero de derrame no debe exceder 1la
pérdida de carga maxima permisible mids las pérdidas de carga en la tuberfa
de efluente para el ritmo minimo de filtracidn.

Para los titmos bajos de filtracibn usados en los filtros leutos de arena,
una pequefla variaci6n del nivel del agua sobrenadante puede tener una
influencia apreciable en el ritmo de filtracidén y asi afectar la calidad del
efluente, Para evitar esto, se debe proveer un control de ritmo de
filtracidn colocado en la linea del efluente.
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Figura 15.5 .
Distribucidn de tamafios de grano de la arena de filtro

15.5 CONSTRUCCION

En lo que se refiere a la construccidn de un filtro lento de arena; se puede
distinguir varios elemantos siendo los mis importantes: el tanque de
filtro, el fondo del filtro, el lecho de filtro, el .agua sobrenadante y la
linea de afluente y de efluente., También se debe prestar atencidn a la
disposicidn de la planta de filtracidén lenta en arena en conjunto.

En Europa countinental se construye los filtros lentos de arena de coacreto
reforzado y pretensado con una forma rectangular y paredes verticales de 3 a
4 metros de altura. Er donde sea posible se les sitlia. sobre la napa mis
alta de agua subterrZnea para aseguratse que no habrd filtracidn de agua
contaminada a través de las hendiduras. En Gran Bretafia el concreto macizo
ain es muy popular. Se usz muros de contencidn a gravedad y se construye en
el sitio un piso separado, con secciones colocadas en un patrdn de tablero
comprobador (Figura 15.6).
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Figura 15.6
Filtro lento de arena coastruido en concreto macizo

Ea el pasado se construyd los filtros leatos de arena de mamposteria en una
base de arcilla batida (Figura 15.7). Una construccidn de este tipo puede
ser bastante apropilada en &reas rurales de paises en desarrollo.

En la Figura 15.8 se nuestra un filtro leato de areaa nuy simple construido
en el suelo.
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Figura 15.7
Filtro lento de arena construido de mamposteria sobre arcilla batida
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Figura 15.8
Filtro lento de arena simple
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Dependiendo de la capacidad de la planta de tratamiento, el &rea requerida
varia de unas cuantas decenas a varios cientos de metros cuadrados. Hay una
tendencia a reducir los tamaflos wiximos con vistas a obtener una mayor
flexibilidad de operacidn asfi como una limpieza mis ripida del filtro. Con
un ritmo wmaximo de filtracidn de 0.2 m/hora, una planta con una capacidad de
2 wmillones de m3/afo y una escada de 1,2 entre el ritmo diario de
produccifn miximo y promedio, requeriria un irea de lecho de filtro de 1,370
m-. Con una unidad como reserva (por ejemplo, para limpieza) esto
requiere & unidades, cada una de 460;m2 de &rea de superficie & 6 unidades
de 270 m? cada una. Con el fin de asegurar una buena calidad de efluente,
se debe preveunir el cortocircuito a lo largo de las paredes de la caja de
filtro. Cuando se utiliza concreto reforzado, se debe endurecer la pared
interna en la mitad de 1la profundidad del lecho de filtro. E1l construir
esta pared ligeramente inclinada hacia atris tawbi&n ayuda en mucho a fijar
fuertemente el lecho de filtro a la pared del tanque. Se debe prestar mucha
atencidn a la presencia de niveles elevados de agua subterranea, los cuales
pueden elevar la estructura ¥y ‘asi pueden malograr-las estructuras del filtro.

El fondo del filtro sirve al doble propbsito de soportar el lecho y drenar
el agua filtrada. Las aberturas o poros del fondo del filtro deben ser lo
suficientemente finas para que no pueda pasar ninglin material de filtro a
través de ellas. La resistencia del fondo de filtro al paso del ~agua
filtrada (pérdida de carga) debe ser pequefia. Como se muestra en la Figura-

15.9 existen varios tipos de fondos de filtro, incluyendo ladrillos apilados
y concreto poroso vaciado en el sitio en formas recuperables,

Para prevenir que el material de filtro ingrese y bloquee el sistema de
desagiie inferior, se puede usar una serie de capas de grava graduada. La
capaz inferior de tamafio grueso debe ser lo suficientemente grande para
mantener libres las aberturas en el fondo del filtro y la capa superior debe
ser tan fina que la arena de filtro. sobrepuesta no penetre en sus poros.
Para fondos porosos de filtro, una capa de 0.1-0.2 m de espesor seria
suficiente; para ladrillos apilados con uniones abfertas (10 mm de ancho) se
requerird cuatro capas, por ejemplo, de 0.4~0.6 mm, 1.5-2 mm, 5-8 mm y 15-25
mm de tamafio, teniendo cada capa aproximadamente 10 cm de espesor.

Para filtros pequefios, pueden ser mis atractivas las tuberfas laterales
perforadas. Estas estdn conectadas a un dren central que conduce el agua
fuera del filtro. Los laterales perforados pueden ser hechos de auchos
materiales, tales como arcilla vitrificada (tejas de drenaje de granja,
completamente redondas o de media cafla) o hierro fundido, pero ean 1la
prictica de los trabajos de agua se usa mayormente el cemento-asbesto y el
polivinileloruro. También se puede usar ventajosamente las tuberias porosas
hechas localmeate (Figura 15,10). Se coloca tuberias laterales con un
didmetro interno de aproximadamente 80 mm en intervalos de aproximadamente 1
m, provistas de huecos de 5 mm de didmetro en el lado de abajo; de
aproximadamente 10 por metro de longitud. Por lo general, el dren central
no estd perforado y debe tener un corte transversal de aproximadamente dos
veces el adrea transversal combinada de los laterales conectados a &1.
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Tipos de fondos de filtro

Figura 15.10
Tuberias porosas de desagiie inferior
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Ya se ha discutido sobre la arena para el filtro lento de arena en la
Seccién 15.4. Cuando no se dispone naturalmente de la arena del tamaflo
efectivo requerido, algunas veces se la puede producir mezclando bien dos
tipos de arena natural. Sin embargo, esto resultarid en un lecho de arena
graduado con menos uniformidad. Entonces puede que se necesite tamizar la
arena para remover los granos mds gruesos para obtener la uniformidad
requerida.

La profundidad del agua sobrenadante estd relacionada con la maxima pérdida
de carga permisible, la que a su vez influye en la longitud de la jornada de
filtro. Se debe proveer un tablero libre de 0.2 m sobre el nivel méximo de
agua cruda y la parte superior de las paredes debe estar por lo menos 0.8 m
por encima del nivel del suelo para minimizar la contamilnacibén por polvo,
hojas, animales pequefios, etc.

El cubrir un filtro lento de arena es una necesidad en clidas frios para
evitar el congelamiento del agua en tiempo de 1invierno. Esto se practica
algunas veces en climas tropicales para prevenir el crecimiento de "algas.
En filtros al descubierto la reaccidn fotosintética
Cop + Hy0 : CEy0 + 09

procede de izquierda a derecha durante las horas del dia, produciéndose
. oxigeno (03). Durante la noche la reaccidn es en direccidn contraria y se
consume oxigeno. Como resultado, hay una variacidn considerable en el
contenido de oxigeno del agua filtrada, con valores muy bajos en las maflanas
y quizds hasta bolsillos de agua anaerdbica en el lecho de filtro. Llas
algas muertas pueden bloquear el lecho de filtro y causar una disminucidn en
las jornadas. Una muerte masiva de algas (por ejemplo, en otofio) puede
impartir un mal olor y sabor al agua filtrada. En climas tropicales el
periodo de la luz solar es, por lo general, relativamente corto,
aproximadamente 12 horas y la temperatura del agua es bastante constante.
Entonces, el crecimiento y la muerte de las algas se produciri mas o menos
en la misma escala., Las desventajas mencionadas anteriormente son entonces
menos pronunciadas y se puede utilizar completamente el aumento ventajoso de
los procesos de autopurificacién (véase Seccidn 15.2).

Hoy en dia, por lo general, las diferentes unidades de un filtro leato de
arena son arregladas en hileras regulares a awmbos lados de una faja de
tierra donde se coloca todas las lineas de afluente y efluente. Entre cada
hilera de unidades se mantiene ablertas fajas para facilitar el acceso para
la limpieza del filtro. Frecuentemente los filtros estidn provistos de un

anexo pequefio que contiene las valvulas, medidores y otro equipo necesario
para el control y la operacidén diaria (Figura 15.11).
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Figura 15.11
Arreglo general para una planta de filtracidn lenta en arena

15.6 LIMPIEZA

El método probado por el tiempo para la limpieza de un filtro leanto de arena
es el de raspar la superficie de arena con palas manuales para remover la
capa superior de arena sucia hasta una profundidad superior a los 1.53-2 cm.
La mezcla raspada de arena e impurezas es apilada en lomas o en montones
desde donde se les lleva o se les transporta hacia el borde del filtro
usando carretillas o carretas manuales rodantes sobre tablones de madera
(Figura 15.12). También se le puede sacar del filtro con 1la ayuda de
canastas elevadas mediante sogas y aparejos.

Alguras veces se desecha la arena sucia (se le puede usar para rellenos)
pero en otros casos se le limpia mediante el lavado (Figuras 15.13 y 15.14),
sl esto es m&s barato que comprar arena nueva. Para evitar la putrefaccidn
se debe lavar la arena inmediatamente después de que ha sido extraida del

filtro. Se debe tener cuidado en no perder muchas de las fracciones finas
de 1la arena durante el lavado.
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Figura 15.12
Limpieza manual de un filtro lento de arena
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Figura 15.13
Lavador de arena
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Figura 15.14
Plataforma de lavado de arena

La penetracidn de las impurezas en el 1lecho de filtro

mayormente a las capas superiores. El raspar la capa superior remueve la
mayor parte de los atoros pero algunos permanecerdn en las capas mis
prcfundas del lecho de filtro. Estos depdsitos se acumulan poco a poco ¥y
también penetran gradualmente al fondo, hacia el lecho de filtro. Esto
podrfa causar problemas si la arena permanece en el sitio por un periodo muy
largo. Cuando después de muchas raspaduras se alcanza el espesor minimo del
lecho, entonces es necesario remover 0,3 m adicionales de arena de filtro
antes de que se coloque la nueva arena. La capa removida de arena contiene
todos los organismos necesarios para el adecuado funcionamiento bioquimico
del filtro lento de arena y se le debe colocar en la parte superior de la
arena nueva para promover el proceso de maduracibn (Figura 15.15).
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Figura 15.15
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Renovacidn de un filtro lento de arena
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El trabajo manual de limpleza descrito anteriormente no requiere equipo o
conocimientos especiales, pero para filtros grandes se necesita un nimero
considerable de trabajadores. Se ha desarrollado varios sistemas mecdnicos

para limpiar los filtros. Desafortunadamente estos son demasiado complejos
y costosos para ser usados en plantas pequeflas de tratamiento en pafses en
desarrollo.
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16, FILTRACION RAPIDA
16,1 INTRODUCCION

Como se explicd en el capftulo anterior sobre los filtros lentos de arena,
la filtracibn es el proceso mediante el cual se purifica el agua haciéndola
pasar a través de un material poroso (o "medio”). Para la filtracidn ripida
cominmente se usa la arena como el medio de filtro* pero el proceso es
bastante diferente a la filtracidn lenta en arena. Esto es debido a que se
usa arena mis gruesa con un tamafio efectivo de grano en la escala de 0.4-1.2
np y el ritmo de filgracién es mds elevado, generalmente entre 5 y 15
w3/a2/hora (120-360 m /mz/dia). Debido a 1la arena gruesa usada, los
poros del lecho de filtro serdn relativameante grandes y las impurezas
contenidas en el agua cruda penetrarin al fondo en el lecho de filtro. Por
esto, la capacidad del lecho de filtro para almacenar impurezas depositadas,
es usada en forma mucho mids efectiva y se puede tratar hasta agua de rio muy
turbia con la filtracién rapida. Para limpiar un lecho de filtro rapido, no
es suficiente raspar la capa superior. La limpieza de los filtros rapidos
se realiza mediante el lavado por corriente de agua limpia. Eso se hace
dirigiendo un flujo elevado de agua a través del lecho de filtro desde donde
se expande y se arrastra. El lavado por corriente de agua limpia saca fuera
del filtro los atoros depositados. La limpieza de un filtro ripido se puede
realizar en poco tiempo, no es necesaria ni siquiera media hora
aproximadamente. Se le puede hacer con la frecuencia requerida, si fuera
necesario todos los dias.

Aplicaciones de la filtraciban rapida

Hay varias aplicaciones diferentes de la filtracida ripida en el tratamiento
de agua para abastecimientos de agua de bebida.

En el tratamiento del agua subterrdnea, se usa la filtracidn rdpida para
remover el hierro y el manganeso. Para ayudar al proceso de filtracidn,
frecuentemente se provee la aeracidn como pretratamiento para formar
compuestos insolubles de hierro y manganeso (Figura 16.2).

* También se usa la antracita, las cortezas wmolidas de coco, la piedra
pomez y otros materiales, especialmente en lechos de filtro de capas
miltiples en donde se coloca una o mis capas de dichos materiales en la
parte superior de un lecho de arena (superficial).
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Figura 16.1

Filtro rapido (ablerto, tipo gravedad)
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Figura 16,2

Filtracidn rdpida de agua pretratada (aerada)
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Para agua de turbiedad baja como la que se halla frecuentemente en lagos y
algunas veces en rios, la filtracidén ripida debe ser capaz de producir agua
clara, la cual, sin embargo, puede contener alin bacterias patdgenas ¥y
virus. Entonces es necesario un tratamiento final, tal como la clorinaciéa,
para obtener agua bacterioldgicamente segura.

En el tratamiento de agua de rio con turbiedad elevada, sa puede usar la
filtracidn ripida como pretratamiento para reducir la carga en los filtros
lentos de arena siguientes (Figura 16.3) o se le puede aplicar para el
tratamiento de agua que ha sido clarificada wmediante coagulacidn,
floculacidén y sedimentaci6én (Figura 16.4). En tales casos se requiere
nuevamente una clorinacidn final.

AGUA CRUDA.

—
n

19000800 vves

=] ¢ EL
HACIA
PRE~FILTRO o |____ RESERVORIO
1 DE AGUA CLARA

FILTRO LENTO DE ARENA

Figura 16.3
Filtracidn rapida seguida de filtracidn lenta en arena

ALIMENTACION QUIMICA
AGUA CRUDA

-

// TANQUE DE FLOCULACION  TANQUE DE
catara SEDIMENTACION b
DE MEZCLADO . FILTRO RAPIDO

CLORINACION

Figura 16.4
Filtracidén rapida despuds de la coagulacidn, floculacidn y sedimentacidn

Tipos de filtros ripidos

Los filtros rapidos se construyen en su mayoria al descubierto pasando el
agua al lecho de filtro mediante gravedad (Figura 16.1).

Para ciertas condiciones de operacidn, son mas apropiados otros filtros
rapidos que no sean del tipo de gravedad. Los mis importantes son: filtros
de presidn, filtros de flujo ascendente y filtros de medios mdltiples.
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Figura 16.5
Filtro de presidn

Filtros de presidén (Figura 16.5) son de construccidn similar a los filtros
del tipo gravedad, pero el lecho de filtro y el fondo del filtro estan
encerrados en un recipiente hermético de presidn hecho de acero. Aqui, la
fuerza de conduccidn para el proceso de filtracién es la presidn del agua
aplicada en el lecho de filtro, la cual puede ser tan elevada que se puede
alcanzar casl cualquietr longltud deseada de la carrera del filtro, Los
filtros de presién estin disponibles comercialmente como unidades
coupletas. No son tan ficiles de instalar, operar y mantener. Por esta
razébn no son muy adecuados para aplicarlos en plantas pequefias de
tratamiento en palses en desarrollo.

Filtros de flujo ascendente (Figura 16.6) sirven para un proceso de
filtracidn de grueso~a-fino, La capa gruesa del fondo del lecho de filtro
criba la mayor parte de las impurezas suspendidas, incluso del agua cruda
turbia, sin ninglin aumento grande de la resistencia del lecho de filtro,
debido a los poros grandes. Las capas finas sobrepuestas tienen poros mis
pequefios pero aqui también 1a resistencia del filtro aumentari sdlo
lentamente ya que no quedan muchas impurezas que filtrar,

En los filtros de flujo ascendente se usa la arena como el Gnico medio de
filtro. Frecueatemente, se les usa para el pretratamiento de agua que es
purificada nuevamente mediante filtros rapidos del tipo de gravedad o
mediante filtros lentos de avena. En tales casos, los filtros de flujo
ascendente pueden dar excelentes resultados y pueden ser muy adecuados para
usarlos en plantas pequefias de tratamiento.

Una desventaja es que la resistencia permisible en un filtro de £flujo
ascendente no es mayor que el peso sumergido del lecho de filtro. Siendo la
arena el material de filtro, la carga disponible de resistencia es casi
igual al espesor del lecho. Asi, para agua de rio muy turbia, la longitud

de 1la carrera del filtro y la tasa disponible de filtracién estin muy
limitadas.
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Figura 16.6
Filtro de flujo ascendente

Filtros de medios miiltiples (Figura 16.7) son del tipo gravedad, filtros de
flujo descendente, cuyo lecho de filtro esti compussto de varios materiales
diferentes, 1los cuales se colocan de grueso-a~fino en la direccién del
flujo, Pare filtros rapidos pequefios, es comiin usar s6lo dos materiales en
combinacibén: 0.3-0.5 m de arena con un tamafio efectivo de 0.4-0.7 mm como
capa inferior, cubierta por 0.5-0.7 m de antracita, pledra pémez o cortezas
molidas de coco cen un tamafio efectivo de 1.0~1.6 mm, Como tratamiento
final, los filtros de capas mflltiples pueden proporcionar resultados
excelentes y, cuando se dispone localmente de materiales adecuados, bien
vale la pena considerar su aplicacién en plaantas pequeffas de tratamiento.

] »
g
I ‘JLECHO DE FILTRO COMPUESTO DE:
. 0.6 M DE ANTRACITA
@ U U 1.6 MM
¢ PESO ESPECIFICO 1.5

V0.4 M DE ARENA
0.8 MM
PESO ESPECIFICO 2.6

T LT L G T

WGV L LD

s

Y

Figura 16.7
Lecho de filtro de medios dobles
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16.2 A3PECTOS TEORICOS

La remocidn general de impurezas del agua por filtracibn ripida, se lleva a
“cabo mediante una combinacidn de wvarics procesos diferentes, Los mis
importantes = soun: colado, sedimentacidn, absorcidn y procesos.
bacterioldgicos y bioquimicos. Estos son los mismos procesos ya -descritos
para la filtracidn lenta en avrena (en la Seccidn 15.2). Sin emdargo, en la
filtracién r3pida el material del lecho de filtro es mucho mis. grueso y el
ritmo. de filtracién es mucho mAs elevado (hasta 50 veces mayor que en- la
filtracidn 1lenta en arena). Estos factores alteran completamente la
impertancia relativa de los varios procesos de purificacidn.. '

El colado de impurezas em un filtro ripido no es importante debido a les
poros relativamente grandes en el lecho de filtro., La sedimentacidn no sera
muy efectiva debido a las elevadas tasas de filtracidn usadas. Asi, se
retendrid muchas menos impurezas mediante el colado y la sedimentacidn que en
el filtro lento de arena. Especialmente las capas superiores del lecho de
filtro serin mucho menos efectivas y habrd una profunda penetracidn de
impurezas en todo el lecho del filtro rapido.

El efecto mAs iwmportante de purificacidén en la filtracidén ridpida es, con
mucho, la absorcién de impurezas con carga eléctrica hacia los granos del
lecho de filtro con una carga eléctrica opuesta. En un filtro riapido las
cargas estaticas naturales del material del 1lecho de filtro estin
complementadas por cargas electrocinéticas producidas por el flujo elevado
de agua. Las particulas cargadas (iones) son arrastradas fuera de los
granos del lecho de filtro con el resultado de que los granos quedan con una
carga (opuesta). El efecto electrocindtico refuerza grandemente la accidn
de absorcidm.

En un filtro lento de arema el agua permanece varias horas en el lecho de
filtro, pero con la filtracidon rapida el agua pasa sblo en unos cuantos
minutos. Frecuentemente se remueve los atoros organicos acumulados en un
filtro ripido cuando se limpia el filtro mediante el lavado por corriente de
agua limpia. Hay muy poco tiempo y oportunidad de que se desarrolle
cualquler biodegradacidn de materla orglnica y de que se produzca la muerte
de bacterias patdgenas y virus. La degradacibén limitada de materia organica
no necesita ser una desventaja seria ya que los atoros acumulados serin
lavados del filtro durante el lavado por corriente de agua limpia. Por lo
general, la pobre actividad bacterioldgica y bioquimica de un filtro rapido
serd 1insuficiente para producir agua bacterioldgicamente segura. De aqui

que Serd necesario un nuevo tratamiento, tal como la filtracidn lenta en
arena o clorinacidn, para producir agua que sea apta para la bebida y para
propdsitos domésticos. ’

16.3 OPERACION Y CONTROL DEL FILTRO RAPIDO

Operacidn del filtro

En la Figura 16.8 se muestra esquemiticamente la operacidn de un filtro
rapido (tipo gravedad). :
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Duraante la filtracidn el agua ingresa al filtro a través de la vilvula A,
desciende hacia el lecho de filtro, fluye a través de &l, pasa el sistema de
desagiie inferior (fondo del filtro) y fluye al exterior a través de la
vilvyla B. Debido al atoro gradual de los poros, la resistencia del lecho
de filtro contra el flujo descendente del agua aumentard gradualmente. Esto
reducird el ritmo de filtracidn a menos que estd compensado por un nivel
creciente de agua cruda sobre el lecho del filtro. Frecuentemente, los
filtros rapidos son disefiados para operar con un nivel constante de agua
cruda, el cual requiere que el filtro esté equipado con un dispositivo de
control de ritmo en la 1inea del afluente o del efluente. Estos
controladores del ritmo del filtro proporcionan una resistencia ajustable al
flujo de agua. Se abrem gradual y automiticamente para compensar la
creciente resistencia del lecho del filtro y asi, mantener constantes las
condiciones de operacidn del filtro ripido.

FILTRACION
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CRUDA, B T ORAREOG J0¢ —a— - T N
8 b \:.\.
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DE c
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. LAVADO POR CORRILENTE mﬁ\- DE
i DE AGUA LTwPIA, || ASKAD / \
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' ABASTE -
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Figura 16.8
Filtro rapido (tipo gravedad)

Cuando despuds de cierto tiempo de operacibn, se abre completamente el
controlador del ritmo del filtro, ya no se podrd compensar un nuevo atoro
del lecho del filtro y el ritmo de filtracién disminuird. Entonces se
retira de servicio el filtro para lavarlo por corriente de agua limpia.
Para esto, se cierra las vdlvulas A y B y se abre la vilvula D para drenar
el agua cruda restante fuera del filtro. Unos cuantos minutos despus se
abre la vAlvula E para admltir el agua de lavado. La fuerza de lavado por
corriente de agua debe ser lo suficientemente elevada para expandir el lecho
de filtro de tal forma que se pueda arrastrar los granos de &ste y que los
atoros acumulados sean retirados con el agua de lavado. El agua de lavado
es recolectada en los pasantes desde donde se le drena hacia el desagie,
Cuando se completa el lavado por corriente de agua limpia, se cierra las
vilvulas E vy D y se vuelve a abrir la vdlvula A, permitiendo que el agua
cruda empliece un nuevo recorrido de filtro.



Para el material fino del lecho de filtro, la accidn de arrastre producida
por el agua de lavado durante el lavado por corriente puede a la larga mno
ser suficiente para mantener 1limpio el lecho de filtro. ©Entonces es
deseable un arrastre adicional usando aire y agua en combinacién para el
lavado por corriente de agua. Sin embargo, esto es mucho mis complejo que
lavar sélo con agua y, por lo general, no es recomendable un lavado con
aire-y-agua para plantas pequeflas de tratamiento.

Control de filtro

Hay varios tipos de controladores de ritmo de filtracidn: dispositivo de
control del ritmo de ingreso (igual distribucién o "divisién de flujo”) ¥y
dispositivos de control de ritmo de salida (vilvulas operadoras a univel,
vertederos de derrame y sifones). Bisicamente, los arreglos de control de
ritmo de filtro se pueden dividir en tres grupos: ’

1. Cada filtro tiene un coatrolador individual de ritmo que mantiene la
produccidn de agua filtrada en la escala constante deseada.

2. El flujo total de agua a través de la planta del filtro es controlado
mediante el ritmo de ingreso de agua cruda o, en forma alternativa, por
el ritmo en el cual se extrae el agua filtrada.

3. Igual que en el 2, pero las unidades del filtro operan en ritmos
individuales descendentes.

Los controladores individuales de ritmo permiten a cada unidad de filtro
operar a su velocidad 6ptima de filtracidn (figura 16.9). Sin embargo, esta
ventaja no es muy grande y esos controladores de ritmo por lo general son
muy caros y no son ficiles de mantener.
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DE FILTRACION  + CONTROL Lo Wby

Figura 16,9
Control de tasa de filtro

Los arreglos de control de filtro que usan una distribucidn uniforme del

agua cruda ("divisién de flujo") sobre las unidades de filtro o para una
extraccidn uniforme del agua filtrada, son usados ampliamente en Europa y
Norte América. Se puede usar varios métodos. Probablemente el que se
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muestra en la Figura 16.10b es el mis simple ya que no tlene partes
movibles. Ean este tipo, el azva cruda ingresa al filtro sobre wun
vertedero. Para todos los filtros la cresta del vertedero se encuentra al
misao nivel. Al conducto de agua cruda que alimenta a las unidades de
filtro se le da un tamafio considerable de tal forma que el agua fluird sin
ninguna pérdida apreciable de carga. El nivel de agua en &l sera
practicamente el mismo en cada vertedero de entrada. Asi, el ritoo de
derrame en cada vertedero seri el mismo y el agua cruda que se alimenta a
las unidades de filtro serid distribuida en forma equitativa.

Se puede controlar el ritmo de filtracidn conjuntamente para todas las
unidades de filtro mediante el ritmo de alimentacidén del agua cruda., Se le
puede adaptar facilmente para satisfacer la demanda de agua filtrada. En
este arreglo habria variaciones considerables del nivel de agua cruda en los
filtros, lo cual puede ser objetable. De ser asi, se puede preferir otro
arreglo como se muestra en la Figura 16.10c. Aqui, se usa una vilvula
controlada con flotador para mantener constante el nivel del agua cruda en
cada filtro.

Frecuentemente, se usa los filtros ripidos para tratar agua que ha sido
pretratada mediante coagulacidn, floculacidén y sedimentacidn; entonces,
sirven para retener los fléculos procedentes de los tanques de
sedimentacibn, Se debe prevenir cualquier rotura de estos fldculos y los
vertederos de entrada mencionados anteriormeante no son adecuados en estos
casos. El arreglo que se muestra en la Figura 16.10a seria mucho mejor.
Cada filtro est2 equipado con una caja flotante en la cual se nantiene
constante el nivel de agua, en el mismo nivel en todas las unidades de
filtro, con una vidlvula controlada con flotador. El canal efluente debe
tener un tamafio considerable para asegurar que el nivel del agua seri
practicamente el mismo en cada compuerta de efluente del filtro. E1 ritmo
general de produccibén de todos 1los filtros conjuntamente puede ser
controlado ahora mediante el ritmo en el cual se exztrae el agua filtrada,

Filtracibdn a ritmo descendente

Cuando no se usa controladores de ritmo de filtracidn, se realizari 1la
filtracién en wun ritmo descendente. El disefio de filtros a ritmo
descendente es mucho m&s simple que el de filtros de ritmo controlado. Se
puede usar leflos simples de detencidén o compuertas para el control del
filtro (Figura 16.11).
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Sistemas de control de filtro
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Todos los filtros estidn en conexidn directa con los conductos de agua cruda
y de agua filtrada. Consecuentemente, todos tienen el mismo nivel de agua
cruda y el mismo nivel de agua filtrada, de tal forma que todos los filtros
operarin bajo la misma carga. Sin embargo, el ritmo de filtracifu para las
varias unidades de filtro serid diferente: seri mas elevado en el filtro
recién lavado mediante retrolavado y mis bajo en el que tiene un mayor
movimiento en la jornada corriente del filtro. Para todos los filtros en
forma conjunta, la produccién estari determinada por el abastecimiento de
agua cruda, el cual debe ser lo suficientemente elevado para satisfacer la
demanda de agua filtrada. Durante la filtracién, los lechos de filtro se
atoran gradualmente y el nivel de agua cruda en todos los filtros se eleva
debido a la resistencia elevada contra el flujo de agua en los lechos. La
unidad de filtro que ha estado en operacidén por el periodo de tiempo mis
largo probablemente alcanzari primero el nivel miximo permisible de agua
cruda y necesitari limpieza mediante retrolavado. Después de su limpleza,
este filtro tendri la resistencia mis baja contra el flujo, de tal forma que
una porcidn considerable del agua cruda abastecida pasarid a este filtro. La
carga en los otros filtros seri reducida temporalmente. Esas unidades
mostrardn una baja en el nivel de agua cruda. Cuando en un sogundo filtro
se alcanza el nivel méximo de agua cruda, &ste serdi lavadc mediante
retrolavado y asf{ sucesivamente.

Si no se toma medidas especiales, la escala de filtracibén en un filtro de
ritmo descgfd%Pte, justo despuds de la limpieza, puede ser muy elevada,
hasta 25 m”/m“/hora, lo cual es mucho mids elevado que la tasa promedio
de 5-7 m3/m’/hora. Cuando es necesario limitar el ritmo de filtracidn
con el fin de salvaguardar la calidad del agua filtrada, se debe colocar un

dispositivo extra de resistencia de flujo (por ejemplo, un orificio) en la
linea de influente.

Para los filtros de presifn, la filtracién de ritmo descendeate es una
prictica comin. Para los filtros r3pidos de tipo gravedad, su aplicacibn
aumenta gradualmente en Gran Bretafia, en América Latina y también, en una
escala limitada, en Norte América. Debido a su simplicidad, la filtracibn
de ritmo descendente esti siendo considerada para plantas pequeflas de
tratamiento en paises en desarrollo.

16.4 CONSIDERACIONES DE DISENO

Se necesita seleccionar cuatro parimetros para el disefio de un filtro
ripido. El tamafio de grano del material de filtro, el espesor del lecho de
filtro, la profundidad del agua sobrenadante y el ritmo de filtracidn. En
la medida de 1lo posible, estos factores de disefio deben basarse en 1la
experiencia obtenida en las plantas existentes que tratan la misma agua
cruda o una comparable. Cuando no existe tal experiencia, el diseflo debe
basarse en los resultados obtenidos en una planta piloto que opere filtros
experimentales (v8ase Anexo 3).
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Arreglos para el retrolavado

Un filtro rapido se limpia mediante lavado con corriente de agua, esto es,
dirigieado un flujo de agua limpia hacia arriba a través del lecho de filtro
por un periodo de unos cuantos minutos. Se puede usar el agua filtrada
acumulada mediante bombeo en un tanque elevado, o directamente el efluente
de las otras unidades de filtro (en operaciédn) de la planta de filtracidn
("arreglos de auto lavado”). La velocidad del flujo ascendente de agua debe
ser lo suficientemente clevada para producir una expansién del lecho de
filtro de tal forma que se pueda aflojar y retirar con el agua de lavado los

atoros acumulados.

LECHO DT FILTRO
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POSICION NORMAL
‘DEL LECHO DEL:
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ABASTECIMIENTO
DZ AGUA

DE —%
LAVADO [ = =

. :l DESCARGA DE
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EXPANSION. = tely jpgs
DEL LECHD L

Figura 16.12
Retrolavado de un filtro ripido

En el Cuadro 16.1 se presenta una lista de 1las escalas tipicas de
retrolavado que proporcicnan una expansién de aproximadamente 20 por ciento
para un lecho de filtro de arena (peso especifico: 2.65 g/cm3).

Cuadro 16.1
Escalas tfpicas de retrolavado

d m 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
t Escala de retrolavado (m3/m2/hora)
10°¢ 12 17 22 28 34 40 47 54 62
20 14 20 26 33 40 48 56 64 73
30 16 23 30 38 47 56 65 75 . 86
d = tamafio promedio de grano de la arena del filtro (mm)

temperatura de agua de_refrolavado (°C)
tasa de retrolavado (m’/m¢/tora)

(ad
U]
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Si se abastece el agua de lavado con bombas, normalmente se usa un nlmero de
tres (en instalaciones muy pequeffas, dos) de las cuales una sirve como
unidad de reserva. Para ritmos elevados de retrolavado y &dreas mas grandes
de lecho de filtro, estas bombas necesitan ser de una gran capacidad por lo
que su instalacidn y operacién son bastante caras. Entonces, es preferible
un reservorio de agua de lavado tal como el que se muestra en la Figura
16,13, las bombas pequetias serin adecuadas para llenar el reservorio durante
los intervalos entre los lavados sucesivos, Por lo general, el reservorio
debe tener una capacidad entre 3 y 6 m” por mZ de A&rea del lecho de

filtro y se le debe colocar de 4 a 6 metros sobre el nivel del agua en el
filtro.

Usualmente se provee tres bombas para bombear agua hacia el tanque de agua
de lavado; una de &stas es la unidad de reserva. La capacidad total de las
dos bombas en operacién debe ser de aproximadamente 10-20% de la escala de
abastecimiento del agua de lavado. Un tanque especial de agua de lavado o
un reservorio no son necesarios cuando el agua de lavado requerida es tomada
del reservorio de agua filtrada. Sin embargo, esto puede causar
fluctuaciones no deseadas de la presidn en el sistema de distribucidém debido
al abastecimiento interrumpido de agua.
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- ==
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Figura 16.13
Arreglo de tanque de agua de lavado
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Una solucidn mis simple consiste en aumentar la profundidad del agua que
permanece sobre el lecho de filtro y limitar la resistencia mixima del
filtro. Entonces el agua filtrada estard disponible en una carga de 1.5 a 2
metros sobre el lecho de filtro, lo cual debe ser suficiente. Las unidades
en operacidn de la planta de filtracidn deben abastecer agua suficiente para
el ritmo requerido de retrolavado. Por esto, una planta de filtracibn

ripida que use este arreglo de retrolavado deberfa tener por lo menos seis
unidades de filtro.

El agua de lavado es adnitida en la parte de abajo del lecho de filtro a
través del sistema de desagiie iaferior ("fondo del filtro"). Para dividir
uniformenente el agua de lavado sobre toda el &rea del lecho de filtro, el

sistema de desagiie inferior debe proveer una resistencia suficieate contra
el paso del agua de lavado (generalmeate 0.6-1.0 m de carga de agua).
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LA PARTE DE ABAJO)

Figura 16.14
Sistemas laterales de desagile inferior

Un sistema de desagiie inferior usado frecuentemente consiste en laterales
colocados con una separacién aproximada de 0.2 m y conectados a2 un tubo
miltiple (Figura 16.14). Los laterales tienen perforaciones en la parte de
abajo, con un difimetro de aproximadamente 10 mm., Por lo general, se usa

tuberias de cemento-asbesto y pldstico rigido en este sistema de desagiie
inferior.

Para evitar que el material de filtro ingrese z los laterales a través de
las perforaciones, el lecho de filtro debe ser sostenido por una capa de
material grueso (por ejemplo grava) que no sea dasalojada por el agua de
lavado impulsada desde las perforaciones de desaglie inferior. Por ejemplo,
la arena de filtro de 0.7-1.0 mm de tamafio efectivo requeriria 4 capas de
grava; desde lz parte superior hasta el fondo: 0.15 m x 2-2.8 mm, 0.1 2 X

5.6-8 om, 0.1 m x 16-23 mm y 0.2 w x 38~54 mm; el paquete total de grava
tendrd 0.55 u de profundidad.
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Despuéds de pasar por el lecho de filtro, el agua de lavado que transporta
las impurezas lavadas es colectada y drenada al exterior mediante las
canaletas de agua de lavado. La distancla que el agua de lavado tendrd que
viajar en forma horizontal hacia 1la pileta debe estar 1limitada a
aproximadamente 1.5-2.5 m. Se coloca las piletas con su parte superior a
0.5-0.6 @ sobre el lecho de arena no expandido y su Aarea transversal
dependerd de que en el extremo de la pileta, la profundidad del agua s=a la
profundidad de descarga libre ("critica”) (Figura 16.15).

Figura 16.15
Condicidon de flujo en canaletas de agua de lavado

El Cuadro 16.2 proporciona los ritmos de flujo de agua de lavado (Q) para
combinaciones de flujo profundo de agua de lavado (H) y ancho de la canaleta

de agua de lavado (b).

Cuadro 16,2
Capacidad de las canaletas para llevar agua de lavado (litros/seg)

H Ancho de la canaleta
Profundidad del

flujo de agua
de lavado en la 0.25 m 0.35 m 0.45 m
canaleta
0.25 m 30 40 52
0.35m 53 75 96
0.45 m 82 115 148
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Se puede colocar las canaletas de agua de lavado de varias maneras. La
Figura 16.16 nuestrz arreglos tipicos.

Figura 16.16
Arreglos tipicos de canaletas de agua de lavado

Particularmente cuando se usa arena fina, con un tamaffo de grano inferior a
aproximadamente 0.8 mm, la fuerza de arrastre del agua de lavado ascendente
puede ser inadecuada para mantener limplos los granos del filtro en la
jornada larga. Después de cierto tiempo pueden abrirse con una capa
pezajosa de materia orginica. Esto puede causar problemas tales como bolas
de lodo y rajaduras en el filtro (Figura 16.17).

Figura 16,17
Bolas de lodo y rajaduras en el filtro

Estas se puedea prevenir proveyendo un arrastre adicional a través del
lavado por aire, La.limpieza del filtro se inicia ahora con un lavado por
corriente de aire en un ritmo de 30-50 m/hora, por lo general combinado con
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un lavado con agua en un ritmo de 10-15 m/hora. Esto debe remover los
recubrimientos de los granos de flltro y el siguiente lavado con agua retira
el material aflojado. Para el retrolavado con corriente de aire es
necesario un sistema separado de tuberias. En la Figura 16.18 se muestra un
ejemplo. Se debe remarcar que el retrolavado por corriente de aire y agua

es generalmente un arrezlo demasiado complejo para plantas pequefias de
trataniento de agua,

L’ R Pt Iiars
R A A SR,
AP AN y)

Figura 16.18
Retrolavado por corriente de agua y aire

En la Figura 16.19 se muestra un arregzlo interesante para alimentar aire y
agua para el retrolavado. EL retrolavado se inicia permitiendo que el agua
de la cmara 1 fluya hacia la cBmara 2. El aire de la camara 2 se presuriza
y es admitido para el arrastre del filtro. Luego se usa el agua colectada
en la camara 2 para el retrolavado del filtro.

Disposicidn de planta de filtracidn ripida

Una planta de filtracidn rdpida consiste en un nGmero de unidades de filtro
(minimo 2) gcada una con un Area A. Cuando un filtro esti fuera de
funcionamiento por limpieza, las unidades restantes deben ser capaces de
proveer la capacidad requerida Q en el ritmo seleccionado de filtracién r.
Esto se expresa en la fdrmula:

Q=(n-1) A.r

Para plantas pequefias hay poca alternativa en lo que respecta a las
combinaciones adecuadas de n y A, pero para plauntas mayores, la alternativa
debe ser tal que se minimice el costo de construccidn., Como un paso
tentativo de diseflo, el area del lecho de la unidad de filtro (A) expresada
en metros cuadrados puede ser tomada como aproximadamente 3.5 veces el
nlmero de unidades de filtro n.

Para economizar en la coanstruccidn y operacibn, se debe colocar las unidades

de filtro en un grupo compacto con las lineas de afluente y efluente y
cualquier linea de alimeatacidn de sustanciss quimicas lo mas cerca posible,
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La colocacidan de las diferentes unidades de una planta de filtracidn ripida
es un tema que garantiza la mds minuclosa atencidn del ingeniero de diseffo.
Se debe hacer clerta concesidn para una futura expansion de la planta. En
la Figura 16,20 se muestra un ejemplo. Las instalaciones comunes, tales
como bombas y tanques de lavado y alimentadores de solucidn quimica serdn
colocadas en un ediffcio de servicio, el cual también debe contener la
oficina, laboratorio y cuartos y provisiones para estos, instalaciones de
manejo de sustauncias quimicas, de almacenamiento y sanitarias.
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Instituto de tecnologia
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Figura 16.19
Arreglo para retrolavado por corriente de agua y aire
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FLOCULACION-SEDIMENT..CION FILTRACION
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Figura 16.20
Disposicidn de planta de filtracién ripida

Muchos disefios ubican el edificlo de servicio en el centro mientras que en
los extremos, varias unidades de filtro estin dispuestas en uno o dos lados
del corredor de dos niveles, siendo el nivel superior el piso de operacién y
el nivel m3s bajo la galerfa de tuberfas.

16.5 CONSTRUCCION

Como se explicd en las secciones anteriores, un filtro ridpido consiste en un
tanque que contiene el sistema de desagie inferior, el lecho de filtro y el
agua sobrenadante, Mayormente el tanque de filtro es hecho de cemento
reforzado, rectangular y con paredes verticales. El disefio de la estructura
de concreto sigue las reglas comunes con la dificultad agregada que 1las
estructuras que retienen el agua deben ser herméticas. Se debe proveer una
cubierta amplia de concreto para proteger las barras de refuerzo contra 1la
corrosidn.

Se debe colocar todas las barras lo suficientemente distantes para permitir
que el concreto las rodee completamente. Se debe mantener al minimo las
tensiones de carga. Cualquier tensién que se desarrolle en el concreto
debido al secado, contraccién, cambios de temperatura y diferencias en la
subsidencia del suelo, debe estar limitada en lo posible, subdividiendo el
edificio en un nimero de secciones independientes conectadas con uniones
herméticas de expansién. La mezcla de concreto del contenido de cemento y
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la colocacidn de la mezcla debe buscar, en la medida de 1lo posible, una
completa impermeabilidad y 1la menor contraccidn por secado durante el
endurecimiento. Nunca se debe usar un acabado de yeso. Se puede obtener un
buen acabado usando contraventanas suaves, por ejemplo, hechas de madera
laminada. Para evitar el corte de circuito del flujo de agua a lo largo de
las paredes de la caja de filtro, la coantraventana interior opuesta al lecho
de filtro debe ser hecha de planchas no planas colocadas horizontalmente.
Cuando sea posihle, se debe colocar los filtros sobre la napa mis elevada de
agua subterrinea, si fuera necesario en terreno elevado.

En el pasado se desarrolld numerosos sistemas de desaglle inferior
(popularmente conocidos como “fondos de filtro") pero desafortunadamente
rmuchos son muy caros o no pueden asegurar una distribucidn uniforne del agua
de lzvado en todo el lado inferior del lecho de filtro. El sistema simple
descrito anteriormente, que usa laterales perforados, puede construirse de
tal forma que se obtenga una buena distribucidn del agua de lavado. Tiene
la ventaja adicional de que se le puede hacer de materiales localmente
disponibles usando conocimientos locales. Otra buena solucidn es el sistema
de fondo falso y colador de desagiie inferior2 Consiste en losas de concreto
prefabricado de aproximadamente 0.6 x 0,6 m“, colocadas sobre y ancladas a
pequeflas columnas de concreto como se muestra en la Figura 16,21,

Figura 16.21
Sistema de desagiie inferior con fondo falso y coladores

Las losas estdn provistas de huecos, aproximadamente 60 por metro cuadrado,
en los cuales se coloca los coladores (Figura 16.22), Llas hendiduras en
estos coladores son estrechas, aproximadamente de 0.5 mm, ofreciendo una
resistencia suficiente contra el paso del agua de 1lavado para una
distribucidn pareja del agua. Este sistema de desagiie inferior permite que

se coloque la arena del filtro directamente sobre el fondo del filtro con
los coladores y no es necesaria ninguna capa complementaria de grava.
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El trabajo de un filtro ripido lo realiza el lecho de filtro y se debe
prestar una atencién coasideradle a su composlicién. La arena como material
de filtro ha demostrado dar resultados excelentes, es barata y poT 1o
general disponible; y por estas razones, ampliamente usada. Para los lechos
de filtro simples-medios no hay razdn para usar otros nateriales de filtro,
excepto en casos muy especiales. Para evitar una clasificacién hidraGlica
durante el retrolavado, lo que llevaria a los granos finos a la parte
superior y a los granos gruesos al fondo del lecho de filtro, se debe usar
arena de filtro 1o mis uniforme posible en tamafio. Debe tener un
coeficiente de uniformidad inferior a 1.7, ¥y preferiblemente tan bajo como
1.3. Los reauerimientos para la graduacidn de la arena de filtro son dados
mejor como porcentajes miximos y minimos de material que pasa por varias
cribas de mallas de tamaiio estédndar.

Para una especificacifén grifica, se puade trazar un diagrama como en la
Figura 16.23.

R
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I

Figura 16.22
Coladores hechos de plidstico
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Figura 16.23
Especificacidn de la arena de filtro para el pretratamiento del agua de rio

16.6 FILTRACION RAPIDA APLICADA A PEQUENAS COMUNIDADES

Debido a su construccidn y disefio complejo y a la necesidad de operacidn
explicita, los filtros rapidos no son muy adecuados para su aplicacidén en
plantas de tratamiento de agua a escala de pequefias comunidades. Esto es
especialmente cierto para su uso como filtros finales en el tratamiento de
agua turbia de rio. Entonces, la seguridad bacterioldgica del agua filtrada
tiene dque ser asegurada mediante la posclorinacién con todas sus
dificultades asociadas. Seria mejor usar los filtros lentos de arena que
ofrecen un filtrado bacteriolégicamente seguro, pero estos pueden sufrir de
atoro rapido causado por la turbiedad presente en el agua cruda.

Se puede Temover la materia suspendida del agua cruda a través de varios
procesos tales como: almacenamiento, coagulacidn y floculacidn ¥y
sedimentacidn. Sin embargo, sdlo los filtros rapidos son capaces de
producir en forma constante agua clara con una turbiedad inferior a 5 UTF.
Esto asegurari la operacién fluida de cualquier filtro lento siguieate.
Deba haber pocas objeciones contra una aplicacidn tal de los filtros
ripidos. El uso de la filtracidén rapida para la remocidn de hierro ¥
manganeso del agua subterrinea también presenta pocos problemas, ya que el
riesgo para la salud de la posible contaminacién del agua tratada serd
pequeilo.

Suponiendo un uso de agua de 40 litros/persona/dia, la capacidad requerida
de Ffiltracién de agua para 10,000 personas seria de 400 n3/dia & 40
w?/hora para un periodo diario de operacidén de 10 horas, Con una tasa de
filtracidén de 5 m/hora, esto requiere un area de lecho de filtro de 8 m%,

la cual se puede proveer en tres filtros circulares de 2 m de didmetro cada
uno (un filtro como reserva).
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Probablemente seria mejor que el sistema de desagiie inferior estuviera hecho
de laterales perforados (véase Seccidn 16.4) cubiertos con capas graduadas
de grava, piedras rotas y ladrillos duros cincelados al tamaflo deseado.
Cuando se dispone de arena gruesa se le debe graduar usando .tamlces
adecuados. Los 1limites de graduacibn serian 0.8 wmm-1.2 mm para los
prefiltros; 1.0 mm-1.5 mm para los filtros de remocidn del hierro vy
manganeso. Para los prefiltros el espesor del lecho de arena se debe tomar
en 1.0 n y para los filtros de remocidn del hierro y manganeso en 1.5 n., En
el caso que no se pueda obtener la arena, se puede usar materiales
similares, tales como piedras quebradas, ladrillos, carbonato de calcio
cristalino, dolomita, etc. Estos deben ser graduados a un tamafio aproximado
40 por ciento mis grande que los tamafios mencionados anteriormente. En
algunas instancias, las cdscaras quemadas de arroz y las cortezas quebradas
de coco han proporcionado resultados aceptables. Aates de habilitar el
filtro se le debe lavar por corriente de agua durante aproximadamente media
hora para limpiar el material de filtracidnm.

Se puede fijar la profundidad del agua sobrenadante eatre 1.5 y 2 m
Entonces la caja de filtro tendrd una profundidad total de 3.5-% m.

La mayor dificultad encontrada en . la filtracidn rapida a escala de pequefias
comunidades es el proceso de retrolavado. No es econdmico usar una bomba de
agua de lavado. En el ejemplo presentado anteriormente, se necesitaria una
capacidad de 100-200 m3/hora, en duplicado para considerar fallas
mecdnicas, Comparada con la capacidad de planta de 40 m3/hora, ésta es
una bomba ennrme que {incluye una inversidn considerable y elevados costos de
operacidén. Con un reservorio elevado de agua de lavadp de un volumen de 20
m3, se puede reducir la capacidad de bomba a 10 m3/hora, pero se debe
tener en cue~ta los costos del tanque. Para poblados con edificios bajos,
la presibén en el sistema de distribucidm, por lo general, no necesita ser
mayor a 6 m. En estos casos, una buena solucibn sera usar un reservorio
elevado de servicio para el retrolavado de los filtros. No serd necesaria
ninguna bomba separada.

ESTACION DE BOMBEO DE
[_ INGRESO Y DE AGUA CRUDA

I . ) DESCARGA DE
a8 ALB  ALB AGUA DE LAVADO

CAJA DE FILTRO

oy o no HACIA UN
- . F— MAYOR
PASANTE DE AGUA DE LAVADO CAMARA DEL TRATAMIENTO
VERTEDERO

Figura 16,24
Distribucidn general de una planta de filtracidn rapida

En la Figura 16.24 se muestra la distribucibdn de la planta de filtracidn
rapida descrita anteriormente. El agua cruda ingresa al filtro a través de
la vilvula A y cae en la canaleta de agua de lavado para dispersar la energia
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de flujo. Llas tuberfas ramales en las cuales se coloca la vilvula A, tienen
un difmetro pequeffio que proporciona suficiente resistencia de flujo (por
ejemplo 0.5 m de la carga) para asegurar una distribucién pareja del agua
cruda sobre 1las unidades individuales de filtro. El agua €filtrada es
descargada a través de la valvula D y pasa sobre un vertedero colocado en la
cimara de derrame. La parte superior del vertedero es colocada tan alto que
el nivel mds bajo de agua cruda en el tanque de filtro estardi por lo menos
0.2 m sobre el lecho de filtro. Debido al atoro, el nivel del agua
sobrenadante se elevard hasta alcanzar el nivel de presisén del agua en la
tuberia de abastecimiento; ya no ingresari més agua al filtro. Entonces, se
debe limpiar el filtro alimentando el agua de lavado a través de la vilwula
C y descargindola a través de la valvula B, EL agua sucia de lavado debe
ser clarificada uediante sedimentacidn después de lo cual se le puede

descargar de nuevo hacia el rio a cilerta distancia aguas abajo del lugar de
captacidén del agua cruda.

16.7 FILTRACION GRUESA

Algunas veces puede ser adecvuado un tratamiento mis limitado que la
filtracién rdpida usando un lecho de arena para el tratamiento del agua
cruda. Esto se puede obtener usando grava o fibras de plantas como material
de filtro. En el filtro de flujo ascendente de la Figura 16.6 se usard tres
capas que tengan tamafios de grano de 10-15 mm; 7-10 mm y 4-7 mi desde el
fondo hacia arriba y con un sistema simple de desagiie inferior. Este filtro
grueso (debastador) tendri poros grandes que no estdn expuestos al atoro
ridpido. Se puede usar una tasa elevada de filtracién hasta de 20 m/hora.
Los poros grandes también permiten la limpieza a ritmo relativamente bajo de
retrolavado, ya que no se necesita ninguna expansién del lecho de filtro.

El retrolavado de los filtros gruesos toma un tiempo relativamente largo,
aproximadamente 20-30 minutos.

Otra posibilidad es el uso de filtros horizontales, como se muestra en la
Figura 16.25. Estos tienen una profundidad de 1-2 m subdivididos en tres
zonas, cada una de aproximadamente 5 m de largo y compuestas de grava con ua

tamafio de 20-30 mm, 15-20 mm y 10-15 mm. La tasa de flujo horizontal del
agua, calculada sobre toda la profundidad, serd de 0.5-1.0 m/hora.

CASCADA

FONDO IMPERMEABLE SALIDA

Figura 16.25
Filtro horizontal de grava
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Esto representa una carga muy baja de superficie del filtro, de sbdlo
0.03-0.10 m/hora. Se requeririd un 4rea mis grande, pero la ventaja es que
el atoro del filtro se realizari muy lentamente, de tal forma que se
necesitard la limpieza sdlo después de un periodo de afios. Esta limpieza se
realiza excavando y lavando el material de filtro despubs de lo cual se le
vuelve a colocar en su sitio.

Se ha wusado fibras de coco como material de filtro en una unidad
experimental similar a un filtro de arena. El lecho de filtro tiene un
espesor de sblo 0.3-0.5 mw y 1la profundidad del agua sobrenadante
aproximadamente 1 m. Se cpera el filtro a tasas de 0.5-1 m/hora, lo cual da
una longitud de jornada del filtro de varias semanas. Para 1limpiar el
filtro primerc se le drena, despuds de lo cual se saca y se desecha las
fibras de coco. Se vuelve a empaquetar el filtro con material nuevo que
previamente ha sido remojado em agua por 24 horas para remover la mayor
cantidad posible de materia organica. Los filtros de fibra de coco parecen
ser capaces de soportar fluctuaciones considerables en su carga mientras
producen un efluente de calidad casi constante. Los experimentos muestran
una conducta remarcablemente constante de los filtros de fibra de coco. La
remocidn total de turbiedad varid entre el 60 y el B0 por ciento.

- 253 -



FILTRACION RAPIDA

Arboleda, J.

METODOS SIMPLIFICADOS DE TRATAMIENTO DE AGUA
Nuevos Métodos de Tratamiento de Aqua

CEPIS, Lima, agosto 1972 (Manual No, 14)

Arboleda, J.
HYDRAULIC CONTROL SYSTEMS OF CONSTANT AND DECLINING FLOW FILTRATION
En: Journal Am. Water Works Assoc., Vol, 66(1974) No. 2, pp. 87-93

Baylis, J.R.
VARIABLE RATE FILTRATION
En: Pure Water, Vol. XI (1959) No. 5, pp. 85-1l4

Baylis, J.R.
EXPERIENCE WITH HIGH-RATE FILTRATIO
En: Journal Am. Water Works Assoc, Vol. 42 (1950) No. 7, pp. 687-694

Camp, T.R.

WATER TREATMENT

Handbook of Applied Hydraulics (2nd Edition)
McGraw—Hill Book Co., Nueva York, 1962

Cleasby, J.L.
FILTER RATE CONTROL WITHOUT RATE CONTROLLERS

En: Journal Am. Water Works Assoc. Vol. 61 (1969) No. &4, pp. 181-186

Cleashy, J.L.; Williamson, ¥.M.; Baumann, E.R.
EFFECT OF FILTRATION RATE CHANGES ON QUALITY
En: Journal Am. Water Works Assoc. Vol. 55 (1963) No. 7, pp. 869-875

Conley, W.K.
EXPERIENCE WITH ANTHRACITE - SAND FILTERS
En: Journal Am. Water Works Assoc. Vol, 53 (1961) No. 12, pp. 1473-1433

Fair, G.M.; Geyer, J.C.; Okun, D.A,

WATER AND WASTEWATER ENGINEERING

Vo. 2, Water Purification and Wastewater Treatment and Disposal, John Willey
& Sons, Nueva York, 1968

Hudson, H.E.
DECLINING RATE FILTRATION
En: Journal Am. Water Works Assoc. Vol, 51 (1959 pp. 1455-1461

Robeck, G.G.
MODERN CONCEPTS IN WATER FILTRATION

PAHO Symposium on Modern Water Treatment Methods, Asuncidn (Paraguay),
agosto 14, 1972
CEPIS, Lima, 1972 (Manual No, 14)

Shull, K.,E,

EXPERIENCES WITH MULTIPLE-BED FILTERS
En: Journal Am. Water Works Assoc., marzo 1965, pp. 230-314

- 254 -



17, DESINFECCION
17,1 INTRODUCCION

El mis importante requerimiento individual del agua de bebida es que debe
estar libre de cualquier microorganismo que pueda transmitir enfermedades 2l
consumidor. Procesos tales como almacenamiento, sedimentacidn, coagulacidn
y floculacidn, y filtracidén ripida, reducen en grado variable el contenido
bacteriologico del agua. Sian embargo, estos procesos no pueden asegurar que
el agua que producen sea bacterioldgicamente segura. Frecuentemente se
necesitarid una desinfeccidn final. En casos en los que uno se dispone de
otros métodos de tratamiento, se puede recurrir a la desinfeccidn como {nico
tratamieato contra la countaminacidén bacteriana del agua potable. La
desinfeccidn del agua se encarga de la destruccidn, o al wmenos de la
desactivacidn completa, de 1los microorganismos dafiinos presentes en el
agua., Se le realiza usando medios fisicos o quimicos. Los sigulentes

factores influyen en la desinfeccidn del agua:

1) Lla naturaleza y niimero de los organismos a ser destruidos.

2) El tipo y concentracidn del desinfectante usado.

3) La temperatura del agua a ser desinfectada: cuanto mids alta sea la
temperatura, mis rapida es la desinfeccidn.

4) El tiewmpo de contacto; el efecto de desinfeccibn se vuelve mids completo
cuando los desinfectantes permanecen mis tiempo en contacto con el agua.

5) La naturaleza del agua a ser desinfectada; si el agua coantiene materia
particulada, especialmente de naturaleza coleoidal y orginica, el
proceso de desinfeccidn es generalmente obstaculizado.

6) ELl pH (acidez/alcalinidad) del agua.

7) Mezcla; una buena mezcla asegura la adecuzda dispersidn del
desinfectante a través de toda el agua y, asi, proaueve el proceso de

desinfeccidn.
17.2 DESINFECCION FISICA

Los dos métodos principales de desinfeccidn fisica son: el hervido y 1la
radiacidn con rayos ultravioletas.

Hervido, es una practica segura y tradicional que destruye microorganismos
patdgenos tales com virus, bacterias, cercaria, quistes y huevos. Si bien
es efectivo como tratamiento casero, no es un mdtodo factible para

abastecimientos plblicos de agua. Sin embargo, en situaciones de emergencia
se puede usar el hervido del agua como medida temporal.

La radiacidn de luz ultravioleta, es un método efectivc de desinfeccidn para
aguas claras, pero su efectividad es reducida significativamente cuando el
agua es turbla o contiene constituyentes tales como nitrato, sulfato y
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hierro en su forma ferrosa. Este método de desinfeccidn no produce uningln
residuo que proteja al agua coatra una nueva contaminacidn y que podria
servir para propdsitos de control y vigilancia. La luz ultravioleta ha sido
usada para desinfeccidn en varios paises desarrollados, pero se le aplica
nmuy rara vez en paises en desarrollo.

17.3 DESINFECTANTES QUIMICOS

Un buen desinfectante quimico debe poseer las siguientes caracteristicas
importantes:

- Ripido y efectivo en eliminar wmicroorganismos patdgenos presentes en el
agua;

- Facilmente soluble en agua en las concentraciones requeridas para la
desinfeccidn y capaz de proveer una accidn residual;

- Que no imparta sabor, olor o color al agua;

- Que no sea tdxico para la vida humana o la animal;

- Facil de detectar y de medir en el agua;

- Facil de manipular, transportar, aplicar y controlar;

- De ficil disponibilidad a un costo moderado.

Las sustancias quimicas que han sido usadas exitoszmente para la
desinfeccidn son: cloro, compuestos de cloro y yodo dosificados en forma

adecuada; ozono y otros oxidantes como permanganato de potasio y perdxido de
hidrdgeno. Cada uno de estos tiene sus ventajas y limitaciones.

Cloro y compuestos de cloro: Su capacidad para destruir patdgenos con
bastante rapidez y su amplia disponibilidad los hacen muy adecuados para la
desinfeccidn. Su costo es wmoderado y son, por esta razdn, ampliamente
usados como desinfectantes a través del mundo.

Yodo: A pesar de sus propiedades atractivas como desinfectante, el yodo
tiene serias limitaciones, Se requiere dosis adecuadas (10-15 ug/l) para
alcanzar una desinfeccidn satisfactoria. No es efectivo cuando el agua a
ser desinfectada presenta color o turbidez. La elevada volatilidad del yodo
en soluciones acuosas es también un factor en contra de su uso, excepto en
situaciones de emergencia.

Permanganato de potasio: Este es un poderoso agente oxidante y se ha
descublerto que es efectivo contra el vibridn del cdlera pero no contra
otros patdgenos. Deja manchas en el contenedor y por esto no es un
desinfectante muy satisfactorio para abastecimientos pGblicos de agua.

Ozono: El ozono es cada vez mis wusado para la desinfeccidn de
abastecimientos de agua potable en paises industrlalizados, ya que es
efectivo en la eliminacidén de compuestos que dan sabor o color objetables al
agua., Al igual que los rayos ultravioleta, el ozono no deja normalmente
ningdn residuo medible, cuya deteccidn pudiera servir para controlar el
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proceso. Lla ausencia de un residuo también sigpifica que no hay proteccidn
contra una nueva contaminaciéa del agua despuds de su deslnfeccidn. Los
elevados costos de instalacidn y operacibén y la necesidad de un suministro
continuo de energia hacen que el uso del ozono no sea wuna practica
recomendada para paises en desarrollo.

17.4 CLORACION

La desinfeccidn del agua wediante cloracidn, introducida por primera vez a
comienzos del siglo XX, fue quizis el evento tecnoldgico mis importante en
la historia del tratamiento del agua. La cloracidn de abastecimientos de
agua en paises en desarrollo es sumamente importante. El saneamiento
deficiente, que resulta en la contaminaci{dn fecal de las fuentes de agua,
plantea frecuentemente la amenaza mis grande a la salud humana. Ea nmuchos
casos, la cloracibn efectiva de los abastecimientos de agua ha logrado una
reduccidn sustancial de aquellas enfermedades entéricas que primariamente
estdn relacionadas con el agua. Estudios recientes, aln en progreso, han
enunciado la posibilidad de que los compuestos orginicos (“halogenados™)
formados cuando se afiade cloro al agua, puedan causar ciertas formas de
cdncer ea el hombre. Debido al nlGmero de variables involucradas, hasta
2hora no se dispone de ninguna evidencia definitiva. Por otro lado, 1las
propiedades desinfectantes del cloro estin bien establecidas y, hasta la
fecha, deben compensar los posibles efectos laterales surgidos cuando se les
usa para salvaguardar la salud piblica.

El clore es un gas tdxico de color amarillo-verdoso, que se encuentra en la
naturaleza sblo en estado combinado, principalmente con el sodio como sal
comin. Tiene un olor caracteristico penetrante e irritante, es mas pesado
que el aire y se le puede comprimir para formar un ligquido claro de color
ambar. El cloro liquido es mis pesado que el agua. Se wvaporiza bajo
temperatura y presidn atmosférica normal. Comercialmente se fabrica el
cloro mediante la electrélisis de salmuera, con produccidén de soda cafistica
e hidrdgeno como productos secundarios. Como gas seco, el cloro no es
corrosivo, pero ante la presencia de huwmedad se vuelve altamente corrosivo
para todos los metales, excepto 1la plata y el plomo. El cloro es
ligeramente soluble en el a3ua, aproximadamente 1 por ciento por peso en
100cC.

Cal clorada ("Polvo blanqueador o desmanche”): Antes del descubrimiento del
cloro liquido, se lograba la cloracidn mayormente mediante el uso de cal
clorada. Es una combinacidn suelta de cal apagada y gas de cloro, con la
composicidén  aproximada de  CaCl,.Ca  (OH),.H,0 + Ca(OCl), . 2Ca
(OH)Z. Cuando se 1le affade al agua, se descompone para producir Acido
hipocloroso, HOCl. Cuando estd fresca, la cal clorada tiene un contenido de
cloro de 33 a 37 por ciento. La cal clorada es 1inestable; al exponerla al
aire, 1la luz y la humedad, estos agentes hacen que el contenido de cloro
descienda en forma rapida. Se debe almacenar el compuesto en lugar oscuro,
fresco y seco, en contenedores cerrados y resistentes a la corrosidn.
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Hipoclorito de alta resistencia*: Estos no sblo son el doble de fuertes que
1a cal clorada (60 a /70 por ciento de contenido disponible de cloro) sino
que también retilenen su fuerza original durante mi3s de wun affo bajo
condiciones normales de almacenamiento. Se les puede obtener en paguetes de
2.3 kg ¥y en latas de hasta 45 kgs; también estin disponibles en forma
granular o de tabletas.

Hipoclorito de sodio: Como solucidn, el hipoclorito de sodio (NaOCl) por lo
general contiene de 12 a 15 por cieato de cloro disponible en el producto
comercial. TLas soluciones caseras blanqueadoras de hipoclorito de sodio por
lo general contienen sdlo del 3 al 5 por ciento de cloro disponible.

Son las caracteristicas delﬁcloro y de sus compuestos las que han dictado
los métodos para su manejo y aplicacidn en la practica de desinfeccidn del
agua.

Practica de cloracifn: Se puede agrupar las pricticas de cloracidn bajo dos
categorias, dependiendo del nivel deseado de cloro residuval y del punto de
aplicacidn.

Cuando se requiere proveer ‘un residual ("cloro residual”) y el tiempo de
contacto es limitado, es una practica comin tener en cuenta una cloracida
que dé& un residual disponible libre. Si se utiliza una cloracién que d& un
residual disponible combinado, se aplica el cloro al agua para producir, con
amoniaco natural o agregado, un efecto residual combinado (Figura 7.1).

La preclorscidn es 1a apliczacidn de cloro anterior a cualquier otro

tratamlento. Frecuentemente esto tiene el propbsito de controlar las algas,
el sabor y el olor. Lz poscloracidn se refiere a la aplicacidn del cloro

después de otros procesos de tratamiento, particularmente después de 1la
filtracidn.

Demanda de cloro: Esta es la diferencia entre la cantidad de cloro agregada

al agua y la cantidad de cloro libre o combinado disponible que queda al
final de un periodo especifico de contacto.

Cloro residual: Se dispone de varlos métodos para medir el cloro residual
en el agua, Aqui se presenta dos de los métodos mas simples.

a) Método Dietil-para-fenilendiamina (DPF),**

El cloro 1libre dispoanible reacciona instantdneamente con la
N—dietil-para-fgnilen—diamina produciendo una cloracidén roja siempre
que el yodo esté ausente.. Se usa soluciones estidndares de permanganato
de potasio DPF para producir colores de varias intensidades, Se mide
el color producido cuando se agrega DPF mediante el wmétodo
colorimétrico para indicar la concentracidén de cloro residual. El

color producido por este método es mAs estable que el del Mé&todo
Ortotolidino.

® Las marcas comerciales incluyen: "HTH", "Perchlorin" y “Pittchlor'.

**  Vigilancia de la calidad del agua potable. Serie de Monografias OMS
63, (1976).
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b)

Método Ortotolidino

La Ortotolidina, un compuesto arcmdtico, se oxida en una solucidn dcida
mediante el cloro, cloraminas y otros oxidantes para producir unm
complejo de color amarilleo cuya intensidad es directamente proporcional
a la cantidad de oxidantes presentes., El método es adecuado para 1la
determinacidn rutinaria de residuos de cloro que no exceden los 10
mg/l. La presencia de color natural, turbledad y nitrato interfiere
con el desarrollo del color. Se ha demostrado que la ortotolidina
produce cincer y en muchos paises se le ha retirado de la produccidn,
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Figura 17.1
Reacciones del cloro en el agua

17.5 TECNOLOGIA DE CLORACION PARA EL ABASTECIMIENTO RURAL DE AGUA

El agua subterranea que se obtiene de pozos poco profundos sigue siendo 1la
fuente principal de abastecimiento para millones de personas en pequefias
comunidades. Un niimero de encuestas han revelado que frecuentemente 1los
pozos excavados se contaminan. Las fuentes de agua superficial, tales como
los estanques de aldeas, canales y rios, por lo general tambi&n estin
contaminadas. Ya que no es ni factible ni siempre necesario establecer un
tratamiento completo del agua de estas fueates, por lo menoS se debe proveer
una desinfeccién adecuada para proteger la salud pGblica.
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Técnicamente, la desinfeccidn mediante cloracién puede ofrecer una solucibn
satisfactoria para abastecimientos rurales de agua y de pequefias
comunidades. Por lo general, la desinfeccién mediante cloro gaseoso no es
factible para abastecimientos pequefios de agua, debido a los problemas de
aplicacién de cantidades pequeflas de gas en forma precisa y en una base
continua. Es posible que la alternativa recaiga en los compuestos de cloro.

Polvo blanqueador o ‘“desmanche”: La cal clorada, polvo blanqueador o
"desmanche” (véase Anexo 4 para los detalles) es un compuesto de cloro
barato y de fidcil obtencidn. Esta sustancia quimica es facil de transportar
y no es peligrosa de manipular si se le suministra en un contenedor
adecuado. Es un polvo suelto blanco o amarillento que contiene
aproximadamente del 33 al 37 por ciento del cloro disponible., Es inestable
y perderid cloro durante el almacenamiento. Ante la preseancia de la humedad,
el polvo blanqueador se vuelve corrosivo y es necesario usar contenedores
resistentes a la corrosién hechos de madera, ceradmica o pldstico. Estos
deben ser almacenados en lugar oscuro, fresco y seco. Para minimizar 1la
pérdida de cloro, se recomienda una concentracibn mixima de 5 por clento
para una solucidn de polvo blanqueador.

Desinfeccién de pozos excavados abiertos: Ya que se seguird usando los
pozos excavados abiertos en niimero considerable como fuentes de agua potable

en comunidades rurales y pequefias, es deseable emplear métodos simples para
desinfectar el agua de estos pozos.

Cloracitén en vasija: Se llena la mitad de una vasija de arcilla de una
capacidad de 7 a 10 litros, con huacos de 6 a 8 mm de didmetro en el fondo,
con guijarros y gravilla de 20-40 mm de tamafio. Se coloca el polvo
blanqueador y la arena (en una mezcla de 1 a 2) en la parte superioi de la
gravilla y se llena la vasija con guijarros hasta el cuello (Figura 17.2).
Luego se hace descender la vasija abierta en el pozo.

VASIJA ABIERTA

+ ARENA

Figura 17.2
Vasija de cloracibdn con huecos en el fondo
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Para un pozo cuyo ritmo de extraccién de agua es de 1,000-1,200 litros/dia,
una vasija que contenga aproximadamente 1.5 kg de polvo blanqueador debe

proveer la cloracifn adecuada para aproximadamente una semana.

Sistema de doble vasija: Cuando se usa una vasija de cloracidn simple en un

pozo casero, puede que proporciome un coantenido demasiado elevado de cloro
al agua ("sobrecloracisn”). En tales situaciones, se ha descubierto que una
unidad counsistente en dos vasijas cilindricas, una dentro de 1la otra,

trabaja blen (Figura 17.3). Se 1llena la vasija exterior con una mezcla
himeda de 1 kg de polvo blanqueador con 2 kg de arena gruesa hasta un poco
por debajo del nivel del hoyo y luego s2 coloca dentro de la vasija
exterior. Se amarra la boca de la vasija exterlor con una hoja de
polietileno y la unidad se hace descender en el pozo con la ayuda de una
soga. Se ha descubierto que esta unidad trabaja en forma efectiva durante 2
a 3 semanas en pozos caseros de una capacidad de 4,500 litros de donde se
extrae el agua en un ritmo de 400-450 litros/dia.

e |
il
%ECIPIENTE DE PLASTICOJ— |- -m:—;T —=
0 DE CERAMICA I =
f; — -{  POLVO BLANQUEADOR
ST Y ARENA
=7

Segiin: Rajagopalan & Shiffman
Figura 17.3

Clorador de doble vasija

Clorador de goteo: Un dispositivo alternativo para desinfectar pozos es el
clorador de alimentacidn por goteo (Figura 17.,4). Se puede producir el
atoro de la salida del goteo debido a los depdsitos de carbonato de calcio
que se forman cuando la solucién de polvo blanqueador entra en contacto con
el didxido de carbono de la atmbsfera., Se puede insertar wuna salida
especial de goteo similar a la usada en transfusiones médicas, en el tubo de

salida justo antes de la 1llave de cierre. El tubo de salida se extiende
directamente dentro del pozo y sa le iuntroduce en el agua. Se puede colocar
el contenedor en el parapeto del pozo.
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Tanto el tubo regulador como el tubo de descarga deben tener un adaptador
deslizante hermético en el cuenco flotante. Los tubos se adaptan a un nivel
tal que la soluciSn ingrese al cuenco y fluya por el tubo de descarga en el
ritmo deseado de alimentacién. Se puede establecer otro ritmo de
alimentacién variando los niveles de los tubos de regulacidn y de descarga.

Proporcionando dispositivos para abastecimientos con bomba: Cuando se
bombea agua desde la fuente hacia un reservorio elevado de servicio y se le
abastece mediante gravedad al sistema de distribucidn, se puede dosificar
una solucién de polvo blanqueador como en la Figura 17.6., Desde el
reservorio de la solucién de polvo blanqueador se hace una conexidn directa
hacia 1a linea de succién de la bomba. Un uno por ciento de solucifn de
polvo blanqueador preparada anteriormente y a la que se le ha permitido
asentarse para remover impurezas, es vaclado en el contenedor de la
solucidn. Debe proveer un abastecimiento suficiente para mas de un dfa. Se
debe evitar el ingreso del aire en el lado de succién de la bomba. Es

;ecgsa;io cerrar la linea de alimentacién de la solucidén cuando se detiene
a bomba.

DISPOSITIVO bE DESAGUE
DE CARGA CONSTANTE

SOLUCION

QUIMICA - . ..
CONEXION HACIA

TANQUE DE REEMPLAZO

STANYALNES 7 NN T A \ PRARY

= .| _FUENTE DE ABASTECIMIENTO

Figura 17.6
Arreglo de cloracidn para abastecimientos con bomba

17.6 DESINFECCION USANDO GAS DE'CLORO

La forma en que se debe usar el desinfectante se rige por varios factores
tales como la cantidad de agua a ser tratada, costo y disponibilidad de
sustancias qufimicas, el equipo necesario para su aplicacién y la habilidad
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requerida para operacidén y control. Cuando la cantidad de agua a ser
tratada es superior a los 500,000 litros diarios, se ha descubierto que el
gas de cloro es el mis econdmico. Para abastecimientos pequeflos, se dispone
de controladores de gas de cloro montados en el cilindro, pero estos no
pueden alimentar con precisidn cantidades muy pequeflas de gas. Se dispone
de dos métodos diferentes para la aplicacién controlada del gas de cloro:

1) Alimentador de solucidn: Primero se disuelve el gas en un volumen
pequefio de agua y la solucidén de cloroc resultante es alimentada a la
corriente principal del agua a ser desinfectada. La disolucidn del gas

en un volumen pequefio de agua promueve la dispersidn completa y ripida
en el punto de aplicacién.

2)  Alimentacidn directa: Aqui se alimenta el gas directamente al punto de
aplicacidn. Se necesita un tipo especial de difusor o tuberia
perforada (de plata o plistico) para la dispersidn adecuada del gas.

Por lo tanto, este método no es recomendable para abastecimientos de
agua pequefios y rurales.

El equipo usado para la alimentacidn controlada de gas de cloro se puede
agrupar bajo los tipos de alimentador a presién y alimentador por
aspiracién., El tipo a presidén consiste en un filtro de gas, vilvula de
detencidn, vélvula de reduccidén de presibn y vélvula reguladora o tubo de
orificio con un manémetro y sello de humedad. A pesar de la variacidn de
presifn en el cilindro de cloro, se mantiene una presidn constante a través
del orificic por medio de la vilvula reducidora de presidén. Se mide la
disainucién diferencial de precidn a través del orificio y esto constituye
una indicacidn del ritmo del flujo de gas. El aparato para solucidn incluye
algunos medios de introduccidén del gas medido en la pequeffa corriente de

agua, la cual transporta entouces el cloro hacia el punto de aplicacidn
(Figura 17.7).
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Figura 17.7
Aparato de gas de cloro con solucionador de tipo gravedad

17.7 DESINFECCION DE TANQUES NUEVOS, TUBERIAS Y POZOS

Tanques nuevos: Todos 1los tanques nuevos y reservorios deben ser
desinfectados antes de ponerlos en servicio. En forma similar, los tanques
que han estado fuera de serviclo por reparacidn o limpieza también deben ser
desinfectados antes de que se les vuelva a poner en servicio. Antes de 1la
desinfecci6n, se debe limpiar los pozos y los fondos de los tanques mediante
barrido y restregado para quitar toda la suciedad y material suelto.

Uno de los métodos de desinfeccifn usados para un tanque nuevo es llenmarlo
hasta el nivel de derrame con agua 1limpla a la cual se agrega cloro
suficiente para producir una concentracibén de 50 mg/l. Se introduce en el
agua la solucién de cloro lo mis pronto posible durante la operacidn de
llenado con el fin de asegurar una mezcla y contacto completos con todas las
superficies a ser desinfectadas. Después de llenar el tanque, se le permite
asentarse preferiblemente durante 24 horas pero no por menos de 6 horas.

Entonces se debe drenar el agua y rellenar el tanque para el abastecimiento
regular,

Un segundo método, que es bastante satisfactorio y préctico ba jo coundiciones
rurales, es la aplicacién directa de una solucién fuerte (200 mg/l) a las
superficies internas del tanque. La superficie debe permanecer en contacto

con la solucién fuerte por lo menos durante 30 minutos antes de llenar el
tanque con agua.
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Un tercer método, que se debe usar sdlo cuando no se puede usar otros, 1o
expone las superficies superiores de las paredes a una solucifn fuerte de
cloro. Se alimenta azua al tanque con un contenido de cloro de 50 mg/l, a
un volumen tal que posteriormente cuando se llena completamente el tanque,
la concentracidn resultante de cloro sea de aproximadamente 2 mg/l. Se
conserva el agua que contiene 50 mg/l de cloro en el tanque por 24 horas
antes de lienar el tanque., Entonces se puede poner en servicio el tanque
sin extraer el agua usada para la desinfecciédn siempre que el residuo final
16 sea demasiado elevado,

Nuevas tuberias y conductos maestros: Es probable que los conductos
maestros de distribucidn y las tuberias se contaminen durante su colocacidn
aun si se toma en consideracidén las precauciones necesarias. Por lo tanto,
se les debe desinfectar antes de ponerlas en uso. Los sistemas de
distribucidn necesitan ser desinfectados cuando se contaminan en el caso de
roturas de la tuberia maestra o de inundaciones.

Se debe limpiar toda tuberia mediante escobillado y flujo a presidn con el
fin de retirar toda materia extrafia.

Inmediatamente antes de usarse, se debe limpiar y desinfectar el paquete y

material de unién mediante inmersién en una soluciéa de cloro de 50 mg/l por
1o menos durante 30 minutos,

Un medio practico de aplicar la solucidn de cloro para 1la desinfeccién de
sistemas rurales de abastecimiento de agua, consiste en lavar con flujo cada
seccidn a ser desinfectada. Se cierra la vilvula de entrada y se deja secar
la seccibun que se va a desinfectar, Luego, se cierra el grifo de descarga o
valvula y se aisla 1la seccidn del resto del sistema. Se alimenta la
solucifén desinfectante a través de un embudo o una manguera hacia un grifo o
una abertura hecha especialmente para ese propdsito en la parte mas elevada
de la tuberia. Ya que las vilvulas de aire por lo general estin colocadas
en estos puntos altos, a menudo el retirar una valvula de aire es una forma
conveniente de proveer un punto de entrada. La solucidén es ingresada
lentamente hasta que la seccidén esté completamente 1llena. Debe ponerse
cuidado en asegurar que pueda escapar el aire atrapado en la tuberia. Si no
existen vilvulas de aire ni otros orificios, se debe desconectar una o dos
conexiones de serviclo para permitir la salida del aire.

17.8 DESINFECCION DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN SITUACIONES DE EMERGENCIA

Las medidas a largo plazo para la provisién de abastecimientos de agua
segura, apoyadas por la higiene personal y la educacidén para 1la salud,

ayudaridn grandemente a proteger y promover la salud plblica. Sin embatgo,
los desastres naturales como ciclones, terremotos e inundaciones ocurren y

algunas veces resultan en una iaterrupcida completa de los abastecimientos
de agua.
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Estas situaciones requieren medidas para el abastecimieato de agua Segura ea
casos de emergencia. Ya que no hay una sola medida que sea un remedio para
todas las situaciones, las siguientes pueden ser {itiles para asegurar un
abastecimiento de agua limpia, dependiendo de las condxciones locales y de
los recursos disponibles.

Cuando el sistema regular de abastecimiento de agua se ve afectado debido a
un desastre, se debe dar la prioridad mxime a volver a poner el sistema en
operacidn; una accién similar para resolver la situacién debe incluir una
bGsqueda completa de todas las fuentes posibles de agua dentro de una
distancia razonable del 3rea afectada. Se puede transportar el agua desde

sistemas particulares de abastecimiento y desde otras fuentes mediante
cisternas hasta los puntos de consumo.

Después de las inundaciones, cuando el sistema de distribucidn del
abastecimiento de agua permanece intacto, se debe elevar la presibn en las
1lfneas de tuberias de tal forma que se evite que el agua contaminada ingrese
en ellas. Como medida adicional se puede elevar temporalmente la cloracién
del agua en las plantas de tratamiento a una escala mayor. Se recomienda la
cloracién de dosaje elevado sélo en circunstancias extremas o cuando se
limpia tuberias nuevas.

Tabletas de cloro y soluciones blanqueadoras: En muchos pafses se dispone
con mucha facilidad de soluciones que contienen compuestos que son
dosificados en forma de solucidn o de tableta*.

Estos son bastante buenos para desinfectar cantidades pequeflas de agua pero
son caros. Despuds de la adicidn de la sustancia qufmica en la cantidad
prescrita, se agita el agua y se le permite asentarse durante 30 minutos
antes de consumirla. Si el agua es turbia, puede que sea necesario aumentar
la dosis de la sustancia quimica.

* las marcas comerciales incluyen: "Halazone", "Chlor—dechlor”,
"Hydrochlorzone", "Hadex".
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18. CONDUCCION DEL AGUA
18.1 INTRODUCCION

Frecuentemente la transmisidén (llamada también "conduccidn”) del agua forma
parte de un sistema de abastecimiento de agua para pequefias comunidades; en
esto no difiere de los grandes esquemas. Se necesita transportar el agua
desde la fuente hasta la planta de tratamiento, si existe alguna, y mis alli
hasta el &rea de distribucidn. Dependiendo de 1la topografia y 1las
condiciones locales, se puede conducir el agua a través de conductos de
flujo libre (Figura 18.1), conductos de presién (Figura 18.2) o una
combinacidén de ambos (Figura 18.3). La transmisién del agua serd ya sea
bajo gravedad o mediante bombeo.

Se debe colocar los conductos de flujo libre bajo una inclinacidn o declive
uniforme para seguir de cerca la linea piezométrica*, Se puede colocar las
tuberias de presidn en cuenta ascendente o descendente segGn la necesidad,
mientras permanezcan a una distancia suficiente por debajo de la 1linea
plezométrica.

Para propbsitos de abastecimiento plblico de agua, las tuberfas son los
medios mis comunes de transmisidén del agua, pero también se usa los canales,
acueductos y tilneles. Ya sea para flujo libre o bajo presidén, por 1lo
general los conductos de transmisidn del agua requieren una inversidm
considerable de capital. Por lo tanto, es necesaria una consideracidn
cuidadosa de todas las opciones t&cnicas y sus costos cuando se selecciona

la mejor .solucidn en un caso particular.

18.2 TIPOS DE CONDUCTOS DE AGUA

Canales

Por 1o general los canales tienen una seccidn transversal trapezoidal, pero
la forma rectangular es mis econdmica cuando el canal atraviesa roca
sdlida. Las condiciones de flujo son mds o menos uniformes cuando un canal
tiene el mismo tamafio, inclinacidn y alineamiento de superficie a través de
toda su longitud.

* La inclinacidén de la linea piezométrica es la "gradiente hidraiilica”.
Para canales abiertos, es la inclinacidn de la superficie del agua.
Para coanductos cerrados bajo presidén (por ejemplo tuberfas), la linea
piezométrica toma su declive de acuerdo a la pérdida de carga por
unidad de longitud de la tuberia.
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Los canales abiertos tienen aplicacibén 1limitada en 1la practica de
abastecimiento de agua en vista del peligro de contaminacidn. Los canales
abiertos nunca son adecuados para la conduccifn del agua tratada pero se les
puede usar para la transmisidn del agua cruda.

Acueductos y tilineles

Los acueductos y tineles deben tener un tamafio tal que su flujo sea
aproximadamente tres cuartos de la tasa de flujo seflalada. Frecuentemente a
los tineles para la transmisidn de agua de flujo libre se les da la forma de
herradura. Se les counstruye para acortar la longitud total de una ruta de
transmisidn de agua y para evitar la necesidad de que cualquier acueducto y
conducto atraviese terreno desnivelado. Por lo general, se reviste los
tiineles para reducir pérdidas de carga y el ingreso de filtraciones. Sin
embargo, cuando se les construye en roca estable, no requieren revestimiento.

La velocidad de flujo en estos acueductos y tiéneles varia entre 0.3-0.9
n/seg para conductos no revestidos y hasta 2 m/seg para conductos revestidos.

Tuberias de flujo libre

En las tuberias de flujo 1libre, no habiendo presidén, se puede usar
materiales simples. Las tuberias de arcilla vitrificada, de cemento-asbesto
y de concreto pueden ser adecuadas. Estas tuberias deben seguir de cerca la

linea plezométrica.

Tuberias de presidn

Obviamente la ruta o camino que siguen las tuberias de presidn estid mucho
menos gobhernada por la topografia del 3rea que recorren, que en el caso de
los canales, acueductos y tuberias de flujo libre. Una tuberia de presidn
puede ir en cuesta ascendente o descendente; hay una libertad considerable
al seleccionar la alineacidn de la tuberia. A menudo se prefiere una ruta a
lo largo de caminos o vias pablicas para facilitar la inspeccién (para 1la
deteccién de cualquier filtracidm, valvulas que no trabajen, dafios, etc.) y
para proveer un ripido acceso con fines de mantenimiento y reparacién.
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Foto CIR
Figura 18.4
Construccidn de tuberia de presidn (Kenya)

18.3 CONSIDERACIONES DE DISERNO

Caudal de disefio

La demanda de agua en un area de distribucidn fluctuard considerablemente
durante un d3ia. Por lo general, ua reservorio de servicio es disponible
para ecumular y nivelar 1la fluctuacidén en 1la demanda de agua. Este
reservorio es abastecido por la tuberia principal de transmisidn y se le
coloca ean una posicidn adecuada para que pueda abastecer al sistema de
distribucién (Figura 18.5). Normalmente se diseda la tuberia principal de
transmisibén para la capacidad de transmisidn requerida para abastecer la
maxima demanda de agua en una base de tasa constante. Entonces s2 supone
que todas las variaclones horarias en la demanda de agua dutante el consumo
méximo, se nivelardn mediante el veservorio de servicio.

Otro factor importante es el nimero de horas por dia en que opera la tuberia
principal de transmisibu. Para un abastecimiento de agua con motor diesel o
bombas con motor eléctrico, a menudo el bombeo diario estd limitado a2 16 6
menos horas. Ea ese caso, se necesita adaptar adecuadameate la tasa da2

disefio de flujo para la tuberia principal de transmisidn.
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Figura 18.5
Tuberia principal de transwisidn y reservorio de servicio (esquemitico)

Presidn seifalada

Por supuesto, la presidn sefialada s8lo es de {mportancia para las tuberfias
de presidn. Por lo general, esas tuberias siguen muy de cerca la topografia
del suelo. La linea piezométrica indica la presidén de agua en la tuberia
bajo condiciones de operacibn. La linea piezométrica debe estar sobre la
tuberia, sobre toda su longitud y para todas las tasas de flujo; de hecho,
en ningfin lugar debe ser la carga operativa de sgua inferior a 4 m (Figura
18.6).

Se debe seleccionar el material de la tuberfa para que resista la presiba
wis elevada que pueda producirse en &sta. Frecuentemente la presién mixima
no ocurre baje condiciones de operacidn sino que ocurre la presidn estdtica
cuando se clierra la tubaria. Para limitar la presidn m3xima en una tuberia
y, asi, el costo de los tubos, se le puede dividir en secciones separadas
mediante un tanque de interrupcidn de presidn. La funcidn de un tanque de
interrupcidn de presidén es limitar la presidn estidtica proveyendo una
superficie abierta de agua en ciertos lugares a o largo de la tuheria.
Cuando sea necesarjio se puede obturar el flujo de la seccidn ascendente.
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Figura 18.6
Determinacidn de la presidn presumida para tuberia

Tambidn se puede desarrollar las presiones criticas como resultado del
oleaje de presidn o de golpes de ariete en 1la tuberfa. Estos son causados
por el cierre instant3aeo o demaslado rapido de las valvulas o por inicios o
detenciones stbitas del bombeo. Los oleajes de presidn resultantes crean
sobrepresiones y subpresiones que pueden daflar las tuberias.

18.4 DISENO HIDRAULICO

Para una tasa dada de flujo sefalado (Q), se puede calcular la velocidad de

flujo (V) y coasecuentemente el tamafio requerido del conducto de transmisidn
del agua usando las siguientes formulas:

v = K.R2/3.11/2
V = Velocidad (promedio) de flujo en el conducto de agua (a/seg)
*% K = Coeficleante de rugosidad de las paredes y fondo del conducto (mm)
R = Radio hidrailico (m)
I = Gradiente hidraGlico (m/al)

Para propdsitos de diseflo, el Cuadro 18.1 ofrece valores indicativos del
coeficiente de aspereza para varios tipos de revestimiento en canales rectos
v limpios™,.

* En la practicz, un canal no tiene un solo valor C. Frecuentemente
varia para secciones diferentes del canal y a menudo también hay
variaciones estacionales.

%% Nota del traductor.- La formula corresponde a Gauckler - Strickler.
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Cuadro 18.1
Valores indicativos para la aspereza de varios tipos de revestimiento

Tipo de revestimiento Coeficiente de rugosidad (X)
Madera plana, uniones niveladas 80
Madera aserrada, uniones desniveladas 70
Conereto con terminacidn a cuchara 80
Mamposteria
. Enlucido de cemento puro 70
. Enladrillado; buen acabado 65
. Enladrillado; aspero 60
Excavado
. Tierra 45
. Grava 40
. Roca cortada suave 30
. Roca cortada dentada 25
Tuberias

La fdrmula m3s precisa para calcular la pérdida de carga del agua que fluye
a través de una tuberia es la fdrmula Colebrook-White ("universal™):

; 2
H:-g%.g_.le.L
2 5
Tg D
Donde:

= pérdida de carga (m)

longitud de la tuberia (m)

coeficiente de friccidn

diZmetro interno de la tuberia (m)

tasa de flujo (m3/s)

factor gravitacional (aprox. 9.8 m/seg?)
gradiente hidrafilico (m/m o m/km)

n

HOQ OO >
1]

El factor A es el coeficiente de friccidén, el cual es una funcidn de 1la
rugosidad de la pared de la tuberia (K), la viscosidad (cinemdtica) del agua
(v), la velocidad de flujo (V) y el difdmetro interno de la tuberfa (D). La
formula Colebrook-White es demasiado complicada para cdlculos numéricos. Se
ha preparado cuadros y monogramas para valores diferentes de la rugosidad de
la pared de la tuberia,

El Cuadro 18.2 es un ejemplo. Proporciona la pé&rdida de carga para el agua
que corre a través de tuberias de paredes coan revestimiento lisos (aspereza
de la pared X = 0.1 mm), La Figura 18.7 es un ejemplo de un grifico de
determinacidn de pérdida de carga para tuberias con una rugosidad de las
paredes de K = 0.2 mn.
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Cuadro 18,2
Pérdida de carga ea w/ka

~ temperatura 200C
para tuberias internamente 1iszs (aspereza de la pared k = 0.1 am)

D en nn
15 20 25 30 50 70 100 120 150 200
Qen en 1/s

0.1 44,1 10.5 3,51 1.43

0.15 94.1 22,0 7.28 2,97

0.2 162 37.6 12.3 4,99

0.3 80.5 26.0 10.5 0.85

0.5 214 53.1 27.0 2,13

0.7 129 51.0 3.94 0.76

1.0 101 7.60 1.64

1.5 16.2 3.02

2 28,0 5.15 0.88

3 60.6 11.0 1.86 0.76

S 164 29.1 4,81 1.94 0.65

7 55.7 9.09 3,64 1.20

10 111 17.9 7.13 2.33 0.56
15 39.2 15.5 5.01 1.19
20 68.6 26.¢ 8.66 2.04
30 152 59.3 18.9 4,39
50 151 51.0 11.7
70 $8.7 22.5
109 199 45.1

Ejemplo 1

¢Cudl es la pérdida de carga en una tuberia de 1,200 m de largo con un
difmetro de 50 gm, para ua flujo de 3 m3/hora?
Ua £lujo d% 3 m”/hora es fgual a 0.83 1/seg. Usando la tabla:

Q= 0.7 1/seg; I = 3,94 m/km, asi

26.—7—)—] (3.94) = 5.54 n/kn

Q=1.01/seg, I = 7,60

2
_ (0.83) ;- _ .
1= [?ITB—Y (7.60) = 5.26 mfum
El procedio es (5.54 + 5.24) : 2 = 5.4 m/va de tal forma que sobre una

longitud de 1.2 km la pérdida de carga serd

(1.2) x (5.4) = 6,5 m de carga de agzua.
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~—= PERDIDA DE CARGA 1

ho? fos 'w‘ l
—= TASA DE FLUJO Q (M3/HR)

‘Figura 18,7
Grafico de determinacidén de la pérdida de carga

Ejemplo 2

iCual serd el flujo en una tuberfia de 50 mm de diSmetro para transportar
agua desde una represa pequeffa hasta un tanque a 600 m de distancia? La
diferencia de elevacidn entre los dos puntos es de 5.40 m,

Asi el gradiente hidrailico es 5.40/0.6 = 9 m/km.

De acuerdo al cuadro, el gradiente hidrafilico para un flujo de 1 litro/seg
es 7.60 m/km. Asfi, el flujo verdaderoc seri:

Q = 1.0 7 = 1.1 litros/seg, o aproximadamente
4 3/hora.
Ejemplo 3

Cuil seri el flujo en el ejemplo 2 cuando se escoge una tuberia de 55 mm de
didmetro?

2.5
Q = (L.1) [%%g%] = 1.4 litros/seg.

A continuacidn se muestra valores indicativos de rugosidad de la pared de 1a
tuberia (X):
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Material da la tuberia Rugosidad de 1z pared de la tuberia*

Asbesto-cemento (A.C.)

k=0.1 mm
Polivinilclorido (PVC) k =0,1 nm
Polietileno (P.E.) ¥ =0.05 om
Hierro dfctil (I1.D.) (no revestido) k= 0.25 wm
Hierro dtctil (I.D.) (revestido con cemento) k = 0,125 nam
Acero (revestido) k = 0,125 am
Acero galvanizado (A.G.) ¥ = 0.15 an

Figura 18.8 _
Tuberia principal de transaisidn de agua que atraviesa un rio

18,5 CONDUCCION DE AGUA MEDIANTE BOMBED

Para la transaisidn de agua mediante bombeo, se puede calcular la pérdida de
carga cotrespondiente a la escala de flujo seffalado para cualquier diametro
de tuberia, usando cuadros y monografias como los que se presentan en la
Seccidn 18.4. 1la carga de bombeo es la carga total, esto es, la carga
estidtica mi3s la pérdida de carga por friccibn para la tasa del flujo

seflalado. La bomba seleccionada debe ser capaz de proveer esta carga
(Figura 18.9).

* Después de varios afios de sa2rvicio, y considerando el efecto de las

uniones y alglin mal alineamiento de las tuberias.
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Figura 18.9
Abastecimiento mediante bombeo

Se debe repetir este cdlculo para varios difmetros de tuberias. Cada
combinacidn de carga de bombeo y difmetro de tuberia serd capaz de abastecer
la tasa requerida de flujo en toda 1la distancia requerida y hasta el
reservorio de servicio. Sin embargo, sdlo un didmetro de tuberia
representard la alternativa de menor costo tomando en cuenta los costos-
iniciales (inversidn de capital) y los costos de energia para el bombeo. El
costo total, capitalizado, es la base para la seleccidn del didmetro de
tuberia m&s econdmico.

Para este anilisis los costos calculados para tamafios diferentes de tuberia
son trazados en un grifico; la Figura 18.10 muestra un ejemplo de &éste.

COSTOS MINIMOS TODTALES

l

C0STOS DE
ENERGIA

::::::: COSTOS DE
[NaNTENTN TENTO

VALOR ACTUAL DE COSTOS —e

—_———

cosrosl bE DIAMETRO DI TUBERIA —>

INVERSION DIAMETRO DE T{UBERIA
MiS EQONOMICO

Figura 18.10
Determinacidn del didmetro de tuberia mi3s econdmico
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El difmetro de tuberia mis econbmico seria mayor:

- cuando los costos de energia sean elevados,

- cuando sean bajos los costos por metro lineal de tubo y
- cuando sean bajas las tasas de interés del capital.

Para un estimado tentativo del didmetro de tuberia mds econdmico, se puede
calcular éste usando una velocidad de flujo de 0.75 m/seg.

Seleccidn de bombas

En el Capitulo 10 se ha mencionado varios tipos de bombas: centrifuga, de
flujo axial, de flujo mixto y reciprocas. Por lo general la eleccidn entre
&stas depende de su rendimiento en términos de carga y capacidad de bombeo.

Las bombas con partes giratorias tienen un eje ya sea horizontal o
vertical. Por lo general, la eleccidén entre &stas se basa en el arreglo de
conduccidén del motor de la bomba y en las condiciones del sitio. En un
sitio sujeto a inundacidn, se debe colocar el motor y cualquier otro equipo
eléctrico sobre el nivel de inundaciédn.

En la transmisidn de agua para el abastecimiento de comunidades, es usual
que se requiera una carga sustancial. Esto implica que, con frecuencia, las
bombas seleccionadas sean del tipo centrifuga (flujo radial).

Se diseffa muchas bombas de agua corriente para funcionar (casi)
continuamente durante largos periodos de tiempo. Una gran eficiencia de un
porcentaje pequefio puede represeantar un ahorro considerable en los costos de
funcionamiento durante un largo periodo de tiempo. Sin embargo, para
abastecimientos de agua rurales, un requerimiento an mi&s importante es que
cualquier bomba instalada debe ser confiable.

Lz caracteristica de carga/capacidad de bombeo y la eficiencia de la bomba
estin indicadas en los graficos suministrados por los fabricantes de la
misma. La Figura 18.11 muestra un ejemplo.

Cu,
RV,q
Q\/I
CAPACIDAD A

lLA EFICIENCIA
i MAXTMA f f
PUNTO DE EFICIENCIA | < 5
£ MAXEAA z ~
= \! g |3
5% T=T 8

[<]

5 E ‘zﬁ‘([\?‘ I & z
© A Ch N —— —Fw
ot — —ERGLA [N CONSLMO DE =
- @vg DEN{ EMERGIA A LA Q
| 77 Tco¥ (e EFICIENCLA S
| MAXTMA z
[=3
(8]

CAPACIDAD Q(M3/5)—%

Figura 18.11
Curva tipica de caracteristicas de una bomba
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En la prictica rara vez es posible tener a la bomba en funcionamiento
permanente a su eficiencia mixima debido a que su punto de operacibn es
determinado tanto por l1la carga como por la capacidad de bombeo, y éstas
pueden variar en forma counsiderable. Frecuentemente, es bastante baja la
eficlencia de las bombas de poca capacidad que operan en &reas rurales ean
paises en desarrollo. Un estimado tentativo estaria en la escala del 30%
para una bomba de 0.4 kilovatios a 60% para una bomba de 4 kilovatios

Requerimientos de energia

La energia rtequerida para conducir una unidad de bombeo se puede calcular
con la siguiente fdrmula:

p.g.QHs+41.L)
e

N:

Donde:

= Energia requerida para el bombeo (vatios)

Fuerza de bombeo (1/seg)

= Densidad del agua (Kg/dm3)

Eficiencia de bombeo (porcentaje)

Carga estatica (m)

= Pérdida de carga bajo condiciones de operacién (m de carga/m de tuberfa)
Longitud de la tuberia (m)

HEme .o 2

It

Para g = 9.81 m/seg?; = 1 glem3, y e para bombas de poca capacidad
calculada en el 50 por ciento, la fdérmula sz puede simplificar a:

N=20Q (Hs + 1 ., L) Vatios
Ejeaplos

Para un abastecimiento de agua se requiere bombeo en una tasa de 110,000
litros por 12 horas, La carga estitica es de 26 m, y la longitud de 1la
tuberia es de 450 m. Determine el didmetro de la tuberfa y el requeriamieato
de energia para el bombeo.

Q = 110,000/12 x 3,600 = 2.55 1/seg
El Cuadro 18,2 indica que se puede seleccionar una tuberia de 50 ma de
didmetro con una pérdida de carga de 43 m/km para la tasa seflalada de flujo
de 2.55 1/seg. El requerimiento de energia seria:

N =20 x 2,55(26 + 0.043 x 450) = 2,310 vatios = 2.3 kilovatios

Instalaciones de bombas

Las estaciones de bombeo pueden ser del tipo pozo hlmedo (con bombas
sunergibles 0 con motores colocados sobre la bomba en el sumidero) o del
tipo pozo seco (bomba instalada en un cuarto de bhombeo). El tipo
pozo-humedo tiene las bombas sumergidas en el agua, y el tipo pozo-seco
tiene la bomba en un cuarto seco separado del agua mediante una pared,
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Para facilitar 1la instalacidn, algunas veces se sitia las bombas
horizontales sobre el nivel del suelo. En ese caso debe ser del tipo de
autocebado, el que por lo general no es un arreglo muy confiable para
instalaciones de abastecimiento de agua rural.

En las Figuras 18.12 y 18.13 se muestra ejemplos de varios tipos de
instalaciones de bombas.
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Figura 18.12
Estacidn de bombeo con bombas horizontales (autocebadoras)
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Figura 18.13
Instalacidn de bombeo (pozo seco)

18,6 MATERIAL DE TUBERIAS

Frecuentemente las tuberias representan una inversidn coansiderable y 1la
seleccidn del tipo corracto de tubos es importante. Estos estin disponibles
en varios waateriales, tamafios y clases de presién. Los wmateriales mis
comunes son el hierro fundido (HF), hierro dfctil, acero, asbhesto~cemanto
(AC), vpolivinilelorido (PVC) y polietileno de alta densidad (PE).

Ademds de estos, algunas veces tienen aplicacibén limlitada materialas
naturales tales como el hambd.
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La adaptabilidad de cualquier tipo de tuberia en una situacibn da@g estid
influenciada por su disponibilidad en el mercado, costo, di@metros
disponibles y clases de presidn y susceptibilidad a 1la corrosidén o al dafio
mecinico. Aunque las condiciones especificas variarin de un pais a otro,
las siguientes observaciones generales se aplican en la mayoria de los casos.

El hierro dfctil y el acero son los materiales de tuberias mis fuertes, lo
que los hace ser la wmejor alternativa cuando se espera presiones de
operacidn muy elevadas. Sin embargo, los costos de ajustes, vilvulas, etc.,
aumantan rapidameante para los tipos de tuberfas de presidén elevada y, por lo
tanto, a nmeaudo es aconsejable reducir la presidén interna nmixima de 1la
tuberie proveyendo una vAlvula reductora de presidn o un tanque de
interrupcidn. Por lo general, un tanque de interrupcibén de la presidn es
mas confiable que una valvula reductora.

Puede que el asbesto-cemento sea menos adecuado para las tuberias
principales de transmisién debido a que es posible 1la derivacidn no
autorizada de esas tuberias principales. Mis alin, este material de tuberia
puede estar sujeto a reventar en escala cuando se le hace conexiones sin los
conocimientos suficientes.

También es dificil evitar la conexidn no autorizada de 1las tuberias
principales de plastico rigido (PVC). Es casi imposible hacer conexiones de
tuberias de acero y de hierro dlctil sin equipo y herramientas especiales.

Las tuberias de plastico (PVC; PE) son muy resistentes a la corrosidn. Sin
embargo, el PVC sufre una cierta pérdida de su fuerza cuando se le expone a
la luz solar durante largos pericdos de tiempo, y se debe tener cuidado de
cubrirlas cuando se les almacena al descubierto.

El polietileno de alta densidad es un material wmuy adecuado para tuberias
principales de difmetro pequefio debido a que se le puede suministrar en
rollos (para diidmetros de tuberias de 160 mm y menos)., Asi, se reduce
grandemente el nimero de las uniones necesarias. Particularmente en los
casos en que los materiales rigidos de tuberia necesiten un nimero
considerable de partes especiales tales como codos y curvas, el PE flexible
constituye un material ideal. El polietileno no se deteriora cuando se le
expone directamente a la luz solar.

Resumiendo, para tuberias de difimetro pequefio (menos de 150 mm) puede que
generalmente el PE y el PVC sean los mejores. Para tuberias de tamafio medio
(didmetro de 300 a 400 mm) se debe considerar el asbesto—cemento. Por lo
general, se usa el hierro fundido, el hierro dfictil y el acero sdlo para
tuberias principales de gran difmetro, y también en casos donde se necesite
presiones muy elevadas en tuberias de diidmetro pequefio.

En el Cuadro 18.3 se muestra una lista de las caracterfsticas comparativas
de los materiales para las tuberias.
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Cuadro 18.3
Comparacidn de materiales de tuberias

P.V.C. A.C. c.I. ¥y D.I. Acero
Material de tuberia y P.E. No reves- Reves-  No reves—  Reves~
tido tido con tido tido con
cemento cemento
1. Costo de la tuberia + + - - - -
2, Disponibilidad de
diimetros grandes - +— + + + +
3, Fuerza mecinica +— + ++ ++ ++ ++
4, Resistencia a reveatar
cuando se le conecta
ilegalmente + - ++ + + ++
S. Resistencia a la
corrosién ++ 4— 4 + ~ +

auy bien adecuado
bien adecuado
adecuable

menos adecuable

LRt

Adem3ds de las valvulas de evacuacidn (“compuertas”) y vilvulas sin retorno

colocadas en los escapes de la bomba,
tipos de vdalvulas y accesorios en la misma tuberia de transmisién.

en el caso de bombeo se usa varios
Como

normalmente la tuberia seguiri el terreno, se debe tomar provisiones para el
escape del aire atrapado en puntos elevados y para la limpieza de depdsitos

en puntos bajos.

Se debe proveer vilvulas liberadoras de aire (véase Figura

18.14) en todos los puntos altos en la tuberia y puede que también se les

requiera en posiciones intermedias a lo largo de gradientes parejos.
también se tendrid que
Estas sirven para hacer ingresar aire a la tuberia cuando la presidn

evitar la subpresién,
aire.

interna cae por debajo de cierto nivel.

drenaje o descarga en los puntos mis
vaciado o la limpieza de &sta.

Para
usar valwvulas de admisién de

Se debe instalar valvulas de
bajos de la tuberia para facilitar el

En tuberias largas, se debe instalar vdlvulas de evacuacidn para permitir el
aislamiento de las secciones para propbésitos de reparacidén o inspecciéa.

Especialmente cuando se utiliza

conectarlas en intervalos.

tuberias gemelas resulta ventajoso

En el caso que se produzcan filtraciones o que

reviente la tuberia, sblo se necesita retirar de funcionamiento una seccién

de esta tuberia gemela, mientras

que se puede seguir wusando las
secciones y toda la otra tuberia principal.
muy poco la capacidad de la tuberia gemela como tal.

otras
se reduce en
Se debe mencionar que

De esta manera,

se obtiene esta ventaja con un cierto costo, porque cada conexldn entre las
tuberias gemelas requiere por lo menos cinco vdlvulas.
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Las valvulas de evacuacidn realizan su funcidn ya sea totalmente ablertas o
completamente cerradas. Para dilmetros de tuberia de 350 mm y menos S
puede usar una sola valvula, Para dijmetros mayores, se necesitard un
by-pass de didmetro pequefio coa una segunda valvula porque de lo contrario
puede resultar muy diffcil el cierre de la valvula de difmetro grande. En
estos casos, en que se tiene que interrumpir el flujo de agua por medio de
una valwvula, se debe usar las vilvulas de mariposa. También se puede usar
este tipo de wvélvela en lugar de 1las de evacuacidn mencionadas
anteriormente, pero su costo por lo general es algo mayor. La Figura 18,15
nuestra varios tipos de valvulas, .

ol

1

!
A » ABERTURA DE VENTILACION
B = AGUJA
C = FLOTADOR VALVULA DE ADMISION DE AIRE
D = FLOTADOR T
E = COLADOR

VALVWLA LIBERADORA DE AIRE

/////////11«::';'/ 2

fiw”/[//
L

A = CUERPO

B = DISCO

C = SELLO DEL DISCO

D = ASIENTO DEL CUERPO

VALVULA DE COMPUERTA

E = EJE
VALVULA MARTIPOSA

Figura 18.14
Varios tipos de valvulas
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19. DISTRIBUCION DE AGUA

19.1 INTRODUCCION

El sistema de distribucidn de agua (o sistema de "reticula”) sirve para
conducir el agua extraida desde la fuente y tratada cuando fuera necesario,
hasta el punto en donde se la entrega a los usuarios. Para abastecimientos
de agua a pequedas comunidades, se debe mantener la simplicidad del sistema
de distribucidn y de cualquier provisién para el almacenamiento de agua (por
ejemplo, reservorio de servicio). Aun asi, puede representar una laversidn
sustancial de capital y se debe hacer el diseflo en forma adecuada.

Por lo general, el sistema de distribucidn de un abastecimiento de agua a
pPequefias comunidades estd diseflado para satisfacer 1los requerimientos
domésticos y otros requerimientos residenciales de agua. También se puede
proveer para el abrevadero del ganado y agua para irrigacidn de huertos.

La demanda de agua de una comunidad varia considerablemente en el curso de
un dfa. El consumo de agua es mis elevado durante las horas en que se la

usa para la higlene personal y 1la limpieza y cuando se realiza la
preparacidon de alimentos y el lavado de la ropa. Durante la noche, el uso
del agua serid el mis bajo.

Los reservorios de servicio sirven para acumular y almacenar agua durante la
noche de tal forma que se puede abastecer de agua durante las horas de
demanda elevada en el dia.

Es necesario mantener una presidn suficiente en el sistema de distribucibda
con el fin de protegerlo contra la contaminacidn por el ingreso de agua
contaninada de filtracidn. Para los abastecimientos a pequeflas comunidades,

en la mayoria de los casos, una presidén minima de 6 m de carga de agua seria
la adecuada.

19.2 TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION
Bésicamente hay dos tipos principales de sistemas de distribucida:

1. Sistema ramificado (Figura 19.1a)
2. Sistema de redes cerradas (Figura 19.1b)
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Figura 19,1
Tipos de sistemas de distribucién

En gensral, los sistemas ramificados se usan sélo para abastecimientos
pGblicos de poca capacidad que entregan el agua mnayormente a través de
fuentes plblicas y que tienen pecas o ninguna conexidn domiciliaria. Para
sistenas de distribucidn mis grandes, son mds comunes los sistemas de
‘rejillas o redes cerradas,

Llos sistemas ramificados tiemen la ventaja de que su disefio es directo. Se
puede determinar ficilmente la direccidn y la tasa de flujo de agua en todas
las tuderias. Esto nc es tan facil en el sistema de redes cerradas (o
"rejillas”) en donde se puede alimentar cada tuberia secundaria desde dos
lados. Esto influye grandemente en el disefio hidraGlico de la red de
distribucidn. También es de suma importancia en el caso de que una de las
tuberias principales esté fuera des operacidu (por ejemplo, por limpieza o
para reparacibn). Por lo general, un red cerrada tiene un aro de tuberias
principales a las cuales se conecta las tuberias secundarias. En sistemas
de distribucién grandes (urbanos), por 1o general las tuberias secundarias
estin interconectadas, lo que requiere muchas valvulas y partes especiales
(Figura 19.2),

Para sistemas pequefios de distribucién, las tuberias secundarias de cruce
superior que no estén interconectadas pueden ser ventajosas con un
considerable ahorro de costo (Figura 19.3),

El almero y tipo de los puntos (conexiones de servicio) en los cuales se

entrega el agua a los usuarios, tiene ccnsiderable influencia en el disefio
de un sistema de distribucibn de agua.

- 290 -



150 MM DIA

150 MM DIA @50 MM 150 MM BIA

g ¥, D,

i P
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Figura 19,2
Tuberias completamente intercounectadas
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Figura 19.3
Tuberias simples de cruce superior
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Se puade distinguir los sigulentes tipos de conexiones de servicio:

- Conexidn domiciliaria
- Conexidn de patio
- Fueate plblica

Una conexidn domiciliaria es una tuberia de servicio de agua conectada con
plomeria interior a uno o mis grifos, por ejemplo, en la cocina y em el
bafio. Por lo general se usa grifos de 3/8 de pulgada (9 wm) y 1/2 pulgada
(12 mm). En la Figura 194 se muestra una disposicidn tipica.

CONEXION DE LA TUBERIA DE
SERVICIO A UNA TUBERIA
SECUNDARTA DE DISTRIBUCION

QOCINA ¥ j4RT0 DE LAVADO
Y BANO

Figura 19.4
Conexidn domiciliaria

La tuberia de servicio es conectada a la tuberfa principal de distribucidn
en la calle por medio de unz pieza T (en tuberias de didmetro pequefio), una
pieza especial insertada ("férula”) o una silleta (en tuberfa secundaria de
mayor tamafio). Mayormente se usa una pleza especial insertada para tuberias
de hierro fundido y hierro dictil,

Una conexidn de patio es bastante similar a una conexibén domiciliaria; 1la
Gnica diferencia es que el (los) grifo(s) es colocado en el patio fuera de
la(s) casa(s). No se provee ningln sistema de tuberfas en el interior ni
ninglin accesorio (Figura 19.5).

Se usa las tuberias de plastico (cloruro de polivinilo o pilietileno),
hierro fundido y tuberias de acero galvanizado tanto para las conexiones
doniciliarias como para las conexiones de patio

Figura 19.5
Conexidn de patio

- 292 -



Las fuentes piblicas han sido wusadas durante mucho tiempo para 1la
distribucidn de agua y, por razones de costo y factibilidad té&cnica, tendrin
que seguir sirviendo a este propdsito en muchos paises, durante un largo
periodo futuro. Cada fuente pliblica debe estar situada en un punto adecuado
dentro del area de la comunidad con el fin de limitar la distancia que los
usuarios del agua tendridn que recorrer para recolectarla. La distancia a
recorrer a pie, para el- usuario mis alejado de la fuente debe, en lo
posible, estar limitada a 200 m; en &reas rurales escasamente pobladas se
puede aceptar 500 m. Normalmente la capacidad requerida de descarga de una
fuente pOblica es de aproximadamente 14-18 litros/minuto, en cada salida.
Preferiblemente, una fuentz pblica de un solo grifo debe ser usada por no
mds de 40~70 personas, una de varios grifos puede proveer un servicio
razonable hasta para 250-300 personas; en ningiin caso el nfmero de usuarios
dependientes de una fuente plblica debe exceder las 500 personas.

Las fuentes piliblicas pueden operar con una presién baja. Por lo taato, los
sistemas de distribucidn que sirven sdlo a éstas, pueden usar tuberias de
presidén baja. Las tuberias para los sistemas de distribucidén con conexiones
domiciliarias generalmente tienen que ser de clase de presidén elevada.

El desperdicio del agua de las fuentes piblicas, especialmente cuando 1los
usuarios no clerran los grifos, puede constituir un serio problema. También
es comin que los grifos sean daflados por los usuarics. Algunas veces se
producen robos. Un drenaje pobre del agua derramada puede provocar charcos
estancados de agua sucia con los consiguientes riesgos para la salud.

El agua obtenida en una fuente pliblica tendri que ser llevada a casa en un
contenedor (cubo, biddn, vasijas, ollas, etc.). Esto quiere decir que el
agua que era segura al momento de la extraccidn, puede que no lo sea al
momento de usarla en la casa. Generalmente, el coansumo de agua de las
fuentes plblicas no es superior a los 20 a 30 litros por persona al dia.

Es probable que el uso del agua para otros propdsitos que no sean la bebida
y la cocina sea reducido cuando se tiene que transportar el agua desde una
fuente piblica. Generalmeate las conexiones de patio y caseras favorecerin
un uso mds generoso del agua para propbsitos de higiene personal y de
limpieza.

Las fuentes plblicas pueden tener uno o mas grifos. En &reas rurales los
tipos mis comunes son las fuentes de uno y de dos grifos. Estas estin
hechas de ladrillo, mamposteria, concreto o wusan postes de madera vy
materiales similares. ©Las fuentes pliblicas pueden tener plataformas en
niveles diferentes, haciendo ficil para los adultos y nifios usarlas con
contenedores de tamafios diferentes. En las Figuras 19.6 y 19.7 se unuestra
ejemplos. Los grifos pliblicos que extraen agua de un reservorio pequefio
("cisterna”) representan un wmétodo alternativo de distribucién de agua

(Figura 19.8)
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Seccibn transversal de una fuente piblica simple
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Figura 19.7
Seccidn transversal de una fuente piiblica de grifos miltiples
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Figura 19.8
Grifos comunales abastecidos para un reservorio pequefio ("Cisterna”)
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A pesar de sus deficlencias, las fuentes plblicas son realamente la fnica
opcidn prictica para la distribucidn de azua a un costo minimo a un gran
nfimero de personas que no pueden afrontar los costos mucho mds elevados de
las conexiones domiciliarias o de patio. De hecho, frecuentemente las casas
no estidn convenientemente construidas para permitir la instalacidn de
sistemas Internos. Mas afin, a wmenudo es imposible para una pequefia
comuaidad obtener el capital sustancial para un sistema de distribucidan de
agua con conexiones domiciliarias. Igualmente, los costos de agua de
desecho generados por un servicio de abastecimiento de agua conectado en
casa, 1iwmpoadrian una carga financiera adicional a 1la comunidad. En
consecuencia, se tendri que proveer fuentes piblicas y 1la principal
preocupacidn debe ser reducir sus deficiencias inherentes en todo lo posible.

Desarrollo en etapas de sistemas de distribucidn

La experiencia muestra que es posible desarrollar un sistema de distribucidn
de agua en etapas, mejoriandolo en pasos sucesivos, cuando el esténdar de
vida de una comunidad mejora y cuando se dispone de fondos. Por lo tanto,
cuando se diseffa un sistema de distribucidn, se debe hacer previsiones para
su posterior mejoramiento. El ingeniero de disefio debe tener en cuenta 1la
demanda wd3s elevada de agua per cipita, la que estd asociada con mejores
instalaciones para el abastecimieato del agua.

El costo de un sistema de distribucibn del agua depende principalmente de 1la
longitud total de las tuberias instaladas y en menor grado de los didmetros
de estas tuberias. Por lo tanto, generalmente es ventajoso diseffar un
sistema de distribucidn, en todo caso con sus componantes principales,
directamente adecuados para su capacidad final. Esto es asi incluso cuando
inicialmente se instala sélo parte del sistema de distribucidén para el
abastecimiento de agua a unas cuantas fuentes pliblicas. Asi, para comenzar
se provee fuentes pilblicas con bastante espacio entre ellas, a las que
probablemente se puede abastecer de una o0 unas cuantas tuberias
principales. Un reservorio elevado (o tanque) serd muy Gtil para obtener un
abastecimiento confiable de agua hacia el sistema de distribucién,
particularmente si se toma el agua de la fuente mediante bombeo.

Foto CIR
Figura 19.9
Fuente piblica comunal abastecida por tanque elevado (Kenya)
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En la sigulente etapa se instala fuentes plblicas adicionales para reducir
el espaciamiento y, asi, la distancia que el agua tieme que ser transportada
por los usuarics. Esto puede requerir la colocacién de mas tuberias
principales de distribucidn con tuberias secundarias que sirvan a las partes
mis densamente pobladas de la comunidad. Cuando se ha difundido este nivel
bisico de servicio de agua a toda la comunidad, puede seguir la instalacidn
de grifos de patio y conexiones domiciliarias. Esto probablemente coincida
con la provisién de mis fuentes plblicas para mejorar el servicio a aquellos
usuarios que dependen de este tipo de abastecimiento.

Asi, el desarrollo en etapas de un sistema de distribucibén iria paralelo al
verdadero crecimiento del uso de agua en una comunidad. Esto coansidera que
en los primeros aflos muchas de las viviendas existentes puede que no permita

la instalacidén de plomeria y accesorios requeridos para una conexidn
domiciliaria. :

19.3 CONSIDERACIONES DE DISENO

Demanda de agua; factores de pico

La demanda diaria de agua en una comunldad variarid durante el afio debido al
patrén estacional del clima, la situacibén de trabajo (por ejemplo, &poca de
cosecha) y a otros factores, tales como ocasiones culturales o religiosas.
Las cifras tipicas para el uso domdstico y otros requerimientos de agua,
como las que se ofrece en el Capitulo 3, son cifras promedios. Por lo
general, se calcula la demanda maxima diaria afiadiendo del 10 al 30 por

ciento a la demanda diaria promedio. Asi, el factor pico para la demanda
diaria (%;) es 1.1 a 1.3,

La variacidn horaria en la demanda de agua durante el dia frecuentemente es
mucho mayor. Generalmente, se puede observar dos periodos de pico, uno en
la mafiana y otro en la tarde (Figura 19.8). Se puede expresar la demanda de
la hora pico como la demanda horaria promedio multiplicada por el factor
horario de pico (ky). Para un &rea particular de distribucibn, este
factor depende del tamafio y caracter de la comunidad servida, E1l factor de
plco horario tiende a ser elevado para poblados rurales pequefios, por lo
general, es menor para comunidades was grandes y pequefios pueblos. En
lugares en donde los tanques en los techos y otros recipientes de
almacenamiento de agua son comunes, se reduciri en mucho el factor horario
de pico. Generalmente, se escoje el factor kj en la escala de 1.5 - 2.

Tipicamente se diseffa un sistema de distribucidn de agua pra satisfacer la
demanda horaria maxima. Se puede calcular esta demanda mixima por hora como
k1 x ko x demanda horaria promedio.

Ejemplo

Para un &rea particular de distribucidn la demanda de agua diaria promedio

se calcula (usando las cifras de disefio proporcionadas en el Capitulo 3) en
500,000 litros/dia.
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dia promedio = 500,000 litros/dia

dia pico = 1.2 x 500,000 = 600,000 litros/dia
hora promedio en dia pico 600,000 : 24 = 25,000 litros/hora
hora pico = 1.8 x 25,000 = 45,000 litros/hora

L0 .00

I I
DEMANDA MAXTMA POR HORA

[l

DEMANDA MINTMA (NOCHE) 4
Iol lal Isl ||2I Iusl Izol |z4

HORAS ——

DEMANDA FR.OMEDIO
= DE AGUA
EN TODO EL DIA

FUNCION DE LA DEMANDA PROMED IO

VERDADERO CONSUMO MIRARTIO COM)

Figura 19.10
Variacidn de la demanda de agua durante el dia

Reservorio de almacenamiento

S8i no hubiera ringln almacenamiento de agua en el &rea de distribucidn, 1la
fuente de abastecimiento y la planta de tratamiento de agua tendrian que ser
capaces de seguir todas las fluctuaciones de la demanda de la coaunidad
servida. Por lo general, esto no es econdmico y algunas veces ni siquiera

técnicamente factible.

Por 1o general se escoge las capacidades de disefio de 1los diferentes
componentes de un sistema de abastecimiento de agua como se indica en 1la
Figura 19.11.

RESERVORIO DE
SERVICIO SISTEMA DE
DISTRIBUCION

TUBERIA PRINCIPAL
INGRESO DE  DE TRANSMISION
AGUA CRUDA

cﬁ’”iy'
i MATRICES PLANTA DE

TUBERIAS
DE AGUA CRLDA  TRATAMIENTO

FUENTE DE
AGUA

O
|
I

PARA DISERARSE |
PARA CONDICIONES

P2RA DISEVARSE PARA FLUJO S
v DE FLUJO
PRONEDIO EN DIA PICO _—‘l"‘““mm e 1

SEMANDA PICO

Figura 19.11
Capacidades de disefio para couponentes de sistemas de abastecimiento de agua



En resumen:

Componentes del sistema Capacidad de disefio

. Fuente de agua, tuberia matriz de

agua cruda; planta de tratamiento

de agua ~ Demanda pico diaria de agua
. Sistema de distribucién - Demanda pico horaria de agua

Se provee el vreservorio de servicio para equilibrar 1la tasa de
abastecimiento (constante) de la planta de fuente/tratamlento d2 agua con la
demanda fluctuante de agua en el &rea de distribucidn. El volumen de
almacenamiento debe ser lo suficientemente grande como para acomodar las
diferencias acumulativas eatre el abastecimiento y la demanda de agua.

Se puede determinar el volumen requerido de almacenamiento de la siguiente
manera. Sa2 expresa la demanda horaria estimada de agua (ejemplo dado en la
Figura 19.10) -<como un porcentaje de la demanda total sobre el dia pico ¥y
trazado en una curva acuuclativa de la demanda de agua (Figura 19.12).
Entonces se dibuja la misma escala constante de abastecimiento en el mismo
diagrama, como una linea recta¥,

Ahora se puedz leer en el grafico el volumen requerido de almacenamiento.
Para un abastecimiento de tasa coanstante, 24 horas diarias, se representa el
almacenamiento requerido por A-A' mis B~B', aproximadamente el 287 de 1la
demanda diaria maxima. Si la capacidad de abastecimilento es tan elevada
que se puede satisfacer la demanda diaria con 12 heras de bombeo al dia, se
encuentra que el almacenamiento requerido es C-C' mds D-D', aproximadamente
22% de la demanda total diaria wmixima. :

-
Q
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TASA CONSTANTE DE-
BOMBEQ EN 24 EORAS

DEMANDA ACUMULATIVA

DE AGUA

__TASA CONSTANTE D

O = I8 (9 (& v | (wu |0 |©
FPERrEPBERRERE]

(EN % DE LA DEMAMDA DIARIA TOTALY ™™

DEMANDA ACUMULATIVA DE AGUA

[of
A . BOM3EQ EN 12 HORSS
t el |
1 | 1 | [ | [ I I | |
0 4 8 12 16 120 24
HORAS ~—

Figura 19,12

Determinacin grafica del volumen requerido de almacenamiento (reservorio de
servicio)

* En el ejemplo, el abastecimiento opera a una tasa constaate. Si la

tasa de abastecimiento no es constante, la cantidad acumulativa del
agua abasteclda estard representada por una linea partida.
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Por lo general seria adecuado un reservorio de servicio con un volumen de
almacenamiento de 20 a 40 por ciento de la demanda diaria mixima de agua,
aunque se puede requerir un reservorio mis grande en situaciones en las que
cualquier 1interrupcidn del abastecimiento de agua sea particularmente
critica.

Se debe situar el reservorio lo mis cerca posible al area de distribucidn y
a una elevacidn mayor que &sta. Si se dispone de un lugar asi, {nicamente a
cierta distancia, se debe colocar ahi el reservorio. La Figura 19.13
muestra dos arreglos posibles.

En areas llanas donde no se dispone de sitios altos adecuados u otros puntos
altos para reservorios en el terreno, se tiene que usar torres de agua o
tanques elevados. En principio esas torres o tanques deben tener el mismo
volumen de almacenamiento que el reservorio en el terreno. Sin embargo, en
la practica, las torres de agua y los tanques elevados tienen vol{menes
relativamente pequefios debido a que son mucho mis caros de construir que un
reservorio en el terreno.

FUENTE DE RESERVO-
AGUA RIO
o—=—0= oO—= =0
e T
SI REVENTARA AQUI UNA TUBERIA
SE INTERRIMPIRIA EL ABASTECIMIENTODI@%&?B%%IOV ST REVENTARA UNA TUBERIA EN
TOTAL DEL AREA DE DISTRIBUCION ’ CUALQUIERA DE ESTAS UBICACIONES
‘ SE INTERRUMPIRIA SOLO PARTE
A. RESERVORIO EN LINEA DEL ABASTECIMIENTO

B. RESERVORIO FRENTE A
LA FUENTE DE AGUA

Figura 19.13
Ubicacidn del reservorio

Algunas veces se utiliza una combinacidén de un reservorio en el terreno y
una estacién de bombeo (Figura 19,14). Sin embargo, generalmente &ste es un
arreglo demasiado complejo para un abastecimiento piblico pequefio.

PRESION DINAMICA DEL AGUA

TORRE DE AGUA

i

—+  TUBERIA MATRIZ DE A N—" SISTEMA DE
ESTACION TRANSMISION ESTAC 10 DISTRIBUCION
DE BOMBEO DE BOMBEQ

+
RESERVORIO EN EL SUELO

Figura 19,14
Reservorio en el terreno con estacidn de bombeo
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Normalmente los reservorios en el terreno que tienen cierto tamaffo son de
concretc reforzado; los pequefios pueden ser hechos de concreto macizo o
mamposteria de ladrillo. Los reservorios elevados son de acero, concreto
reforzado o ealadrillado sobre columnas de concreto. Mayormente se coloca.
los tanques dz acero en un marco de soporte de acero o de madera.

En las Figuras 19.15 y 19.16 se muestra ejemplos da reservorios de servicio.
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Figura 19.15
Datalles de construccidn de un reservoric pequefio
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PIZARRA CLAVADA AL CARRIO

CABRIO DE MADER4

‘RIA DE

77 CAMARA DE
PIEDRA

VALVULAS
TUBERIA

é TR

DE SALIDA
NS AR z I
AR TUERIA O

CORTE TRANS VERSAL

1]

PLANO

Figura 19.16
Pequefio reservorio de servicio

En 1a Figura 19.17 se nuestra un reservorio elevado de servicio (tanque de
acero sobre soporte de mamposteria de ladrillo) y 1la Figura 19.18,
representa un tanque rteforzado con enladrillado con soporte de paredes de
wmamposteria,
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Figura 19,17
Reservorio elevado de servicio
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Figura 19.18
Reservorio elevado de servicio
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19.4 DISENO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Después de establecer la disposicidn general de un sistema de distribucidn y
sus componentes principales, se debe dividir el &rea de distribucidn en un
nlmero de sectores de acuerdo a la topografia, clasificacidn del uso de 1la
tierra y densidad de poblacidn. Se puede establecer limites a lo largo de
rios, caminos, puntos altos u otras caracteristicas que distinguen a cada
sector. Entonces se puede trazar en el plano las tuberilas wmatrices de
distribucidn y las tuberias secundarias.

Una vez que se ha fijado todos los sectores, se puede estimar el nlimero de
pobladores para cada sector o calcularlos a partir de cualquier dato
disponible. Entonces, se calcula la demanda de agua por sector usando
cifras de uso de agua y valores selecclonados para los otros requerimientos
no domésticos del agua.

Aunque en la prictica se extraerd el agua en muchos puntos a todo lo largo
de las tuberias, es una practica comin de ingenieria suponer que todas las
extracciones se ’'concentran en los puntos nodales del sistema de
distribucidn. El ci3lculo hidrallico se ve simplificado en mucho por esta
suposicidn y los errores son insignificantes.

Habiéndose determinado las extracciones en los puntos nodales, se puede
suponer una distribucidn de flujo en las diferentes tuberfas y se puede
calcular los diametrns requeridos de tuberia. Una forma de hacer la primera
suposicidn para los didmetros requeridos de tuberfa es asignar secciones
imaginarias en todo el sistema de distribucidn. Conociéndose 1la demanda
total de agua en el extremo de la seccidén corriente abajo, la velocidad de
flujo de disefio selecciona y proporciona un primer calculo del area
transversal total de las tuberias que son cortadas por la seccidn imaginaria
(Figura 19.19). Entonces, se puede dar a las tuberias individuales un
tamafio tal que juntas provean al area transversal requerida. '

Para el disefio preliminar de sistemas simples de distribucidn, se puede
emplear un m2todo bastante simple usando la tasa de consumo de agua por
metro lineal de tuberia de distribucidn. Por supuesto, esta tasa estd
grandemente influenciada por el tipo de abastecimiento de agua ofrecido:
fuentes piblicas, grifos de patio, conexiones domiciliarias o combinaciones
de estos.
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Figura 19.19

Método de disefio de una seccidn imaginaria

El sigulente ejemplo ilustra este método de disefio simplificado (Figura

19.20).

G

160m

£

3

1COm

80m

100m

Figura 19.20

Sistema simple de distribucidn de agua (esquemitico)

Datos de disefio:

Nimero de personas servidas

Longitud total de las tuberias

Uso promedio diario de agua

Factor pico de demanda diaria de agua (kj)
Factor pico de demanda horaria de agua (k9)
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1,750

600 m
50/1itros/dia/persona
1.2

1.5



Cilculo

Flujo promedio de agua traansportada por el sistema de distribuciédn:

Qay = 1,750 x 50 = 87,500 litros/dia = 1.0 litros/seg.

Flujo pico transportado por el sisteaa:

Uico = 1.2 x 1.5 x 1.0 = 1.8 litros/seg.

Tasa de uso de agua por metro lineal del sistema de distribucidn:

Qynidad = === = 0.003 litros/seg por al

Multiplicando la 1longitud acumulativa de la tuberia para cada secclén
individual, por la tasa unitaria de flujo se obtiene el flujo tentativo de
disefio del cual se puede calcular el difmetro de 1la tuberia para una
velocidad seleccionada de flujo. El flujo miximo transportado por tuberias
de plastico es tabulado en el Cuadro 19.1 para una velocidad de disefio de
0.75 m/seg.

Cuadro 19.1
Capacidad de carga mixima de tuberias de pldstico (para V = 0.75 m/seg)

Diidmetro Flujo méxiﬁo Gradiente hidrafilico

om Pulgadas* 1/seg u/nl

30 1.1/4 0.6 0.023

40 1.1/2 0.9 0.020

S0 2 1.5 0.015

60 2.1/2 2.1 0.011

80 3 3.4 0.009

100 4 6.0 0.007

150 6 13.3 0.004
* Aproximado

Los cdlculos tentativos de disefio se realizan con mayor facilidad en forma
tabulada (Cuadro 19.2).
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Cuadro 19.2
Determinacidn tentativa de tamaffos de tuberias en un sistema de distribucidn

Secciones Longitud Longitud Flujo de Dijmetro
(m) Acumulativa Disefio de tuberia

(m) (litro/seg) (mm)
AC 80 80 0.24 30
B-C 80 80 0.24 30
C-F 100 260 0.78 40
D-E 100 100 0.30 30
E-F 80 180 0.54 30
F-G 160 600 1.86 60

Velocidad de disedo: 0.75 m/seg.
19.5 MATERIALES DE TUBERIA

Las tuberias comlinmente usadas en sistemas pequeffos de distribucidn de agua
son de hierro fundido (HF) asbesto-cemento (AC), polivinileclorido rigido
(PVC) y plastico flexible de polietileno (PE). Algunas veces se selecciona
el acero galvanizado (A) debido a su elasticidad, para situaciones en 1las
que se espera el hundimiento de las tuberias. Los factores que influyen en
la seleccidén del material de tuberia son: el costo y la disponibilidad de
diferentes tipos de ‘tuberia, 1a presidén seflalada en el sistema de
distribucifén, la corrosividad del agua y del terreno en el que se va a
colocar las tuberias y condiciones tales como sobrecarga de trifico,
proximidad a lineas de desagiie y 4reas residenciales muy pobladas.

Las tuberias de hierro fundido han sido y siguen siendo usadas a pesar de su
elevado costo inicial debido a que tienen una larga vida y apenas si
requieren wmantenimiento. El hierro fundido es resistente a la corrosidn
incluso para agua que es en cierta forma corrosiva. Para mayor proteccidn,
se puede aplicar un revestimiento. Las tuberias de asbesto-cemento son muy
resistentes a la corrosifn ligera y ficiles de manipular., Se les utiliza
ampliamente en tamafios de hasta 300 mm, principalmente para tuberias
secundarias y para tuberias matrices de baja presidn.

En suelos que contienen sulfato, 1las tuberias de asbesto-cemento estan
propensas a la corrosién. Las tuberias de polivinilclorido tienen 1la
ventaja de unirse facilmente y su resistencia a la corrosién es buena. Se
les puede fabricar en varias clases de calidad para satisfacer la presién
sefialada seleccionada. Algunas veces se escoje el acero galvanizado para
situaciones en 1las que ocurren elevadas presiones en el sistema de
distribucidn pero, por lo general, no se les necesita en esquemas pequeffos.
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Se ofrece el Cuadro 19.3 para una referencia rédplda sobre los diidmetros
disponibles y clases de presidn para diferentes tipos de tuberia.

Cuadro 19.3
Datos de seleccidn de material de tuberia

Material Clase Presidn de Presidn de Escala disponible
prueba m trabajo m de tamafio (D), mm
de agua de agua

Hierro fundido A 120 60 50 - 900
(HF) v A 180 . 90 50 - 900
B 240 120 50 - 900

Asbesto—-cemento 5 50 25 80 - 300
(AQ) - 10 100 50 80 - 300
15 150 75 80 - 300

Polivinilclorido 2.5 kg/cn? 50 25 90 - 315
(PVC) 4,0 80 40 50 - 315
6.0 120 60 40 - 315

10.0 200 100 16 - 125
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ANEXO 1
1. ENCUESTA SANITARIA

Definicidn

Una encuesta sanitaria es una inspeccién y evaluacién en el sitio realizada
por una persona calificada sobre todas 1las condiclones, dispositivos vy
pricticas en el sistema de abastecimiento de agua que plantean o pueden
plantear un peligro para la salud y el bienestar del counsumidor del agua.
Las encuestas sanitarias pueden incluir todo o parte del sistema de
abastecimiento de agua, dependiendo de sus propGsitos. No se puede dejar de
enfatizar la importancia de una encuesta sanitaria de fuentes de agua.

Por cuidadoso que sea, ningln examen quimico o bacterioldgico puede
reemplazar un conocimiento completo de las condiciones en las fuentes de
abastecimiento y a todo lo 1largo del sistema de distribucidn. Todo
abastecimiento debe ser inspeccionado regularmente por expertos desde la
fuente hasta la salida y - particularmente, para propdsitos de examen
bacteriolbégico - se debe repetir el muestreo bajo condiciones climiticas
variantes, especialmente después de 1lluvias fuertes y después de
reparaciones importantes o del trabajo de construccidn. Se debe enfatizar
que, cuando una inspeccifén sanitaria muestra que el agua, conforme es
distribuida, estd propensa a la contaminacidn, se le deberia declarar como
no apta sin tomar en consideracidén los resultados del examen quimico o
bacterioldgico. A menudo la contaminacidn es intermitente y puede que el
examen quimico o bacteriolbgico o un simple muestreo no la revele, ya que
8stos sblo pueden proporcionar informacién sobre las condiciones
prevalecientes en el momento del wmuestreo. Un resultado satisfactorio no
puede garantizar que las condiciones encontradas persistirin en el futuro.

Con un abastecimiento nuevo, se debe realizar la encuesta sanitaria en
conjuncidn con la coleccidn de datos iniciales de ingenieria sobre 1a
adaptabilidad de wuna fuente particular y su capacidad para satisfacer
demandas existentes y futuras. La encuesta sanitaria debe incluir 1a
deteccién de todas las fuentes posibles de contaminacién del abastecimiento
y una evaluacién de su importancia actual y futura. En el caso de un
abastecimiento existente, se debe realizar 1la encuesta sanitaria con la
frecuencia requerida para el control de los riesgos de contaminacibn y el
mantenimiento de la calidad del agua.

Se considera que la responsabilidad de las autoridades de vigilancia va wis
alld de la de un simple pronunciamiento de que el agua, conforme es
entregada, satisface o no logra satisfacer un cierto estandar de calidad.
La vigilancia debe incluir el aconsejar sobre cdmo se puede eliminar 1los
defectos y mejorar la calidad; asi, a su vez, {implica un conocimiento del
sistema de abastecimiento de agua, incluyendo el proceso de tratamiento vy

una cercana vinculacidn con los trabajadores de laboratorio y con los
operadores del abastecimieato de agua involucrados.
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Cuando se debe realizar una encuesta sanitaria

Se debe realizar las encuestas sanitarias:

(1) Cuando se desarrolla nuevas fuentes de agua y en suficiente detalle
para determinar, en primer lugar, la adaptabilidad de 1la fuente y, en
segundo lugar, el grado de tratamiento requerido antes de que se pueda
considerar al agua cruda apta para . el coasumo humano. No se debe
aprobar uingln abastecimiento pliblico de agua sin wuna encuesta
sanitaria hecha, o aprobada, por una entidad con responsabilidad de
vigilancia.

(2) Cuando los =analisis de laboratorio de una muestra tomada del sistema de
agua iandican un riesgo para la salud, se debe iniciar inmediatamente
una encuesta para identificar 1la(s) fuente(s) de contaminacidén., Se
debe prestar = primera atenciSn a las causas mis comunes de
con;aminacién, por ejemplo, deficiencias en la cloracidn.

(3) Cuando se produce un brote de una enfermedad transmitida por el agua en
o cerca al Area servida por el abastecimiento de agua.

(4) Cuando se interpreta anilisis bacterioldgicos, quimicos y fisicos de
nuestras de agua.

(5) Cuando se nota cualquier cawbio significativo que pueda afectar el
sistema de agua, por ejemplo, la construccidn de una industria nueva en
la vertiente.

Las encuestas sanitarias mencionadas se realizan s6lec una vez o en
intervalos irregulares.

(6) Las encuestas sanitarias también deben realizarse sobre una base
regular. Su frecuencia y regulacidn temporal depende del tamafio del
sistema y del personal y recursos dispoulbles. Los operadores de 1la
planta de tratamiento deben realizar sus propias encuestas sanitarias

" regulares y anotarlas en el libro de registro de la planta. Lo ideal
para la agencia de ~igilancia seria visitar cada planta por lo menos
anualmente. ‘ : '

El agua de sistemas grandes afecta mas gente; sin embargo, los sistemas mis
pequeffos a menudo tienen proporcionalmente mis riesgos. Sin embargo, se
debe inspeccionar los sistemas mas grandes con mayor frecuencia y a la mayor
eficacia de costo de 1la vigilancia. También se debe encuestar los sistemas
mas pequefios, pero con frecuencia realista. Las 3reas rurales ofrecen un
problema especial con respecto a las encuestas sanitarias, principalmente la
imposibilidad fisica y econdmica de vigilar {nnumerables abastecimientos
pequefios de agua., Los esfuerzos de las eantidades de vigilancia deben
centrarse primariamente en el incentivo y estimulo para que los individuos y
los grupos comunitarios realicen sus proplas mejoras; provean informacidn
sobre técnicas probadas y provean asistencia técnica en la seleccidn del
sitio, en el disefic y en la coastruccidn. Lo que se busca es la
demostracidn de practicas adecuadas y no la simple condena de lo no adecuado.
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Calificaciones de los encuestadores

El juicio y 1la competencia profesional dal funcionario de vigilancia
determina, en Gltima instancia, la confiabilidad de los datos e informacidn
recolectados. Por lo general, la vigilancia rutinaria externa la proveen
inspectores sanitarios y de salud piblica que no estdn completamente
capacitados en las disciplinas de 1ingenieria relacionadas con las
instalaciones de abastecimiento de agua. La observacidén de numerosos
programas indica que se puede realizar programas exitosos de vigilancia
usando, bajo una supervisidén cercana y calificada, graduados de escuela
secundaria con una instruccidn técnica de uno o dos afios, y experiencia de
capacitacién en el lugar de trabajo. Estos inspectores deben disponer de
asistencia técnica, si fuera necesario. Los sistemas mis grandes y mis
comple jos deben ser vigilados por el personal "de mis experiencia".

La falta de un nimero adecuado de personal calificado no debe tomarse como
excusa para la inactividad, sino como un reto para establecer programas
adecuados de capacitacibn. A través de varias organizaciones
internacionales y otras entidades, se dispone de asistencia técnica y de
becas.

La mayor parte de las encuestas sanitarias de rutina deben ser realizadas
por operadores de planta. Esto puede necesitar una capacitacidn adicional
del operador. El operador principal debe acompafiar al funcionario de
encuesta durante su inspeccidn, no sblo para remediar cualquier defecto no
cublerto sino porque se debe considerar a la encuesta como una sesién de
capacitacibén. Adewds de explicar el "por qué” de varias actividades de
investigacidén y de los procesos de tratamiento, se debe mostrar al operador,
en lugares en donde sea aplicable, métodos adecuados para la seleccibn de
puntos de muestreo, para la toma de muestras para an3lisis bacteriolégicos y
quimicos y para la medicidn del cloro residual.

Un requerimiento absoluto minimo para cualquier sistema, sin coasiderar el
tamafio, es que se debe designar a una persona como responsable por el
funcionamiento del sistema; esta persona u otra designada por €l debe ser
localizable (“"de turno”) a cualquier hora en la que esté en operacién un
sistema que use fuentes superficiales y desinfeccibn y, para sistemas que
empleen la cloracidm, el operador principal debe tener a mano dispositivos o
equipo para medir el cloro residual y debe ser competente en su uso,
incluyendo los ajustes indicados en las escalas de dosaje de cloro.

La confiabilidad del sistema de agua durante 1la operacidn normal de
emergencia, el mantenimiento adecuado y 1las caracteristicas de disefio
establecen la continuidad de operacidn. Los ejemplos incluyen la provisidn
de dos o mis pozos para sistemas con fuente de agua subterrinea, fuente
auxiliar de energia o la provisidén de almacenamiento elevado y el uso de
vidlvulas en el sistema de distribucidn para permitir clerres parciales para

reparaciones.
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REGISTROS Y HOJAS DE INFORMES

Una ayuda considerable tanto para el personal de 1la entidad de vigilaacia
como para los operadores del abastecimieanto de agua, ha sido la preparacidn
de pautas impresas, listas de verificacidén y formularios para llevar a cabo
las encuestas sanitarias. A menudo éstas son mimeografiadas en papel barato
en el idioma nacional. Varias de las publicaciones presentadas en listas en
la referencias ofrecen una guia excelente a este respecto. Adem3s de su
valor educativo y su utilidad como listas de verificacidn, estos formularios
se convierten en parte del registro permanente y, como tales, son f{tiles
para acclores de ejecucién y seguimiento.

El informe debe explicar en forma clara e inequivoca las recomendaciones
hechas, las acciones que deben tomarse y las fechas limites para la accidn.
Se debe evitar cualquier confusidén entre accidn “sugerida” o "deseable" y
accidén obligatoria.

MUESTREO Y MONITOREQO

Propdsito

Se extrae las muestras de sistemas de agua potable para determinar si el
agua abastecida es segura para el consumo humano. En cuanto a que es
imposible analizar toda el agua, la pequefia porcidén o muestra debe ser
representativa de la gran cantidad que es usada. Si se toma la muestra en
forma descuidada o se le toma de 1locaciones que no son verdaderamente
representativas del sistema, entonces se iria coantra el propdsito del
muestreo. Ese muestreo puede incluso ser peligroso debido a la creacidn de
un falso sentido de seguridad.

Una muestra de un sistema de agua es de valor limitado. Son deseables los
registros extensos de muestras m@ltiples.

Frecuencia y nimero de nuestreos

Tradicionalmeate, la frecuencia de muestreo para los abastecimientos
piblicos de agua ha estado basada en un nimero mensual minimo acordado para
la poblacidn servida por uan abastecimiento dado de agua, requiriéndose asi
menos muestras hacterioldgicas de abastecimientos pequeifos. - Sin embargo, la
frecuencia de muestreo tambi&n debe tomar en cuenta la frecuencia pasada de
nuestras no satisfactorias; la calidad del agua cruda tratada, el niimero de
fuentes de agua cruda, la adecuacién y capacidad del tratamieato, 1los
riesgos de contaminacidn en las fuentes y, ea el sistema de distribucibn, la
complejidad y tamafio del sistema de distribucibn, los peligros de brotes
epidémicos, por ejenmplo, en puertos internacionales o centros de
peregrinacidn, y la aplicacidn de la cloracién.
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Superficialmente, 1la cloracién puede implicar que se fecesita menos
muestreo. Sin embargo, los estudios de campo en paises en desarrollo
indican que a menudo la cloracidn de abastecimientos de agua no se practica
en abastecimientos mids pequefios con fuentes naturalmente protegidas; por
ejemplo, pozos profundos. En vez de esto, se practica la cloracién en
sistemas de abastecimiento de agua con contaminacién verdadera o potencial
de la fuente o distribucibén en donde la falla del sistema de cloracidn
podria resultar en un serio riesgo para la salud de la poblacidn servida.
Asi, se necesita revisiones constantes de la coancentracidn residual de cloro
y de la calidad bacterioldgica para asegurar que se puede tomar una accidn
inmedfata de remedio, si ingresa agua de dudosa calidad al sistema de
distribucién.

Debido a las numerosas variables subrayadas anteriormente y a la amplia
variedad ean recursos disponibles para la vigilancia, no es posible una
frecuencia de muestreo universalmente aplicable. Eun priacipio, el examen
bacterioldgico del agua clorada debe hacerse diariamente. Esto es factible
en los abastecimientos mis grandes; pero, en los abastecimientos pequefios
que sirven a una poblacién de 10,000 personas o menos, puede que el muestreo
bacterioldgico diario no sea practicable y se tenga que conflar en Ilos
andlisis bacterioldgicos en intervalos semanales o mensuales. En los
abastecimientos mis pequefios, se tiene que coanfiar plenamente en las
encuestas e inspecciones sanitarias y, en lugares donde se practica 1la
cloracidn, en la determinacidén frecuente de la concentracidn residual de
clorvo.

La OMS ha publicado, en las "Normas Internacionales para el Agua Potable”,
recomendaciones-guias para el niimero y frecuencia de muestreo. El nimero
real y frecuencia de muestreo 1o deben decidir la entidad de control y
vigilancia, considerands 1las condiciones 1locales. Los criterios vy
estiandares adoptados para uso local deben ser claramente establecidos y
distribuldos en escritos para una adecuada vigilancia y para el uso de los
trabajadores del agua y, sobre todo, deben ser adecuados al tipo y tamafio de
los abastecimientos de agua especificados. Los estudios de campo en 1los
paises en desarrollo indican un uso extendido, “"en el papel”, de los nimeros
y frecuenclas de muestreo adoptados en los Estados Unidos, el Reino Unido y
otros lugares; en realidad, con 1la excepcidn de unas pocas ciudades
capitales, hay en la practica poca adherencia a la norma.

Ubicacidn de puntos de muestreo

No se debe tomar las muestras de los mismos puntos en cada ocasidn, sino que
se debe rotar a través de otras zonas del sistema de distribucién. Un
hibito comin, que puede producir resultados engafiosos, es la coleccidn de
muestras de los mismos puntos mes tras mes; tipicamente, el grifo del
laboratorio en el edificio municipal, la estacién de policia o 1la residencia
de un empleado de la empresa de agua.
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Una mayor parte de las muestras para anflisis bacterioldégicos y para
anglisis de cloro residual debe extraerse de areas problem3ticas comocidas,
por ejemplo, &reas con resultados pobres en el pasado, zonas de baja
presién, &reas con filtraciones elevadas, &reas densamente pobladas con
desagiie inadecuado, reservorios de servicio al descubierto o no protegidos,
terminales de punto muerto de las tuberias, &reas més distantes en la
periferia del sistema de tuberias y &reas en la periferla del sistema mis
distantes de las instalaciones de tratamiento.

Muchas &reas urbanas usan agua de varias fuentes, a menudo de tres o cuatro
y algunas veces de 20 6 mds. La ubicacién de los puntos de muestreo en el
sistema de distribucién debe asegurar que se realice muestras con el agua de
cada fuente, en forma periddica. Se debe realizar con mayor frecuencia en
las fuentes que sirven a poblaciones mis grandes, fuentes superficiales de
agua, fuentes que sirven sistemas antiguos de distribucién y fuentes con
problemas conocidos en la calidad del agua en el pasado.

Un método comiin de distribucidn de agua en muchas ciudades grandes es
mediante el uso de camiones cisterna. En algunas ciudades, mds de la mitad
de la poblacidn puede recibir su agua potable por este medio.

Las estaciones de agua donde se llena los camiones deben ser periddicamente

examinadas y el agua, conforme se distribuye en los camiones, también debe
ser examinada sin advertir previamente al conductor-proveedor.

Coleccidn de wmuestras

Se debe 1instruir a 1los colectores de muestras en los procedimientos de
muestreo, incluyendo:

1. Ubicacidn del punto de muestreo como se describid anteriormente. Se
debe instruir especificamente a los técnicos en cuanto a los sitios de
muestreo.

2 El uso y propdsito de compuestos decloradores tales como trisulfato de

sodio affadido a la botella de muestra.

3. Medida de OT, OTA o DPD cloro residual. Se debe realizar estas pruebas
inmediatamente después de la toma de la muestra.

&, Procedimientos adecuados para 1la coleccidén de 1las muestras para
asegurar que son representativas y que, para las muestras
.bacterioldgicas, se mantiene la esterilidad de la botella de muestra.
En lugares donde 1los colectores contaminan repetidas veces las
nuestras, se puede desarrollar una actitud complaciente con respecto a
las muestras que presentan coliformes.

5. Transporte y almacenamiento adecuados de las muestras. Estas daben
llegar al laboratorio dentro de las 30 horas. No se necesita

refrigerarlas, pero se les debe proteger de 1a exposicidn al calor o a
la luz solar,
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Transporte de las muestras

A menudo en muchos pafises los colectores de muestras no tienen vehiculos
personales y se tiene que hacer arreglos especlales para el transporte de
ellas. En algunas areas ha sido exitoso el uso de transportes piliblicos, en
especial autobuses e incluso trenes, botes y aeroplanos; pero no ha sido asi
en lugares donde el colector de muestras debe pagar por la carga de su
propio bolsillo. El transporte de muestras deberia ser un factor clave en
la ublcacidn de laboratorios regionales.

Coordinacién con el laboratorio

La necesidad de coordinacidn entre los colectores de muestras y el personal
de laboratorio debe ser obvia; pero, desafortunadamente, existen muchos
ejemplos de muestras que llegan y permanecen ea la estacidn de dmnibus por
dias y que llegan al laboratorio durante los fines de semana cuando &ste
estd cerrado y de pricticas similares que perjudican la utilidad de 1la
muestra.
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ANEXO II
2, METODOS DE PERFORACION DE POZOS

INTRODUCCION

El equipo y herramientas de perforacidn de pozos mids modernos y caros no son
necesariamente los mejores con los que se puede perforar un pozo, aunque
puede que el folleto de ventas de los fabricantes diga lo contrario. La
perforacién de pozos pertenece al pequefio grupo de actividades de ingenieria
que estan tan influenciadas por factores locales y quizids por coundiciones
subterrineas desconocidas, que rara vez existe una ubicacibn que invite a la
aplicacidn de un método preciso de perforacidn y de construccidn de pozos.

Para el observador inexperto, un viejo equipo de herramieatas de cable
golpeando fuertemente todo el dia con herramientas de aspecto tosco ¥y
maquinaria no sofisticada puede parecer un enfoque retrdgrado, pero bien
puede haber sido esta caracteristica de simpleza la que dictd la eleccibn
del método.

No hay ningln equipo ideal de perforacibn de uso mGltiple, ni ninglin sistema
ideal de vperforacidn. Si uno examina las estadisticas del escenario de
perforacidn norteamericano, en donde tres cuartas partes de un milldn de
pozos de agua fueron perforados por unos nueve mil contratistas en un aflo
(1978), se vuelve inmediatamente obvia 1z fuerte tendencia hacia la
perforacidn rotatoria. También se apreciard que generalmente 1las
comunicaciones entre los Estados Unidos de América y Canadd son excelentes
permitiendo el movimiento rapido de repuestos y de ingenieros de servicio,
especializados; en estos paises en muchos casos se dispone ripidamente de
datos hidrogeoldgicos y los elevados costos de trabajo y la competencia
intensiva demandan un ritmo rapido de perforacidm.

En los paises en desarrollo con finanzas limitadas, la perforacidén de pozos
en 4rea remotas, con mano de obra en su mayoria no calificada y un minimo de
apoyo, debe considerar cuidadosamente el grado de sofisticacidn que se puede
tolerar. Otro grupo de condiciones prevalecen en Europa Occidental, en
donde el énfasis estid puesto en relativamente pocos pozos de gran difmetro
con bonbas de gran salida que distribuyen agua a través de una amplia red de
abastecimiento sobre areas de distribucidn de tamafio considerable.

Antes de prosegulr describiendo los difereates métodos de perforacidn de
pozos, sa debe mencionar que hay cierta variacidn entre los nombres dados a
ciertas herramientas en los paises de habla inglesa. En donde es posible,
se usa los términos mAs comunes y en forma ocasioual se pondri entre
paréntesis una alternativa. Algunos contratistas se llaman a si mismos
"perforadores de pozo", otros “perforadores”. Los términos "tuberia de
revestimiento”, “entubado”, “revestimiento” o "funda” de un pozo deberian
ser auto-explicatorios, pero algunas veces surge cierta confusidn sobre las
palabras "pozo excavado” y "pozo tubular". Hablando en forma general, se
refieren a lo mismo, aunque los puristas pueden insistir en que un pozo
excavado es hecho manualmente y un pozo tubular es perforado con miquinas.
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Perforador con herramientas de cable (de percusién)

La perforacidén de pesrcusidn con herramientas de cable es un método muy
antiguo; va que se le usaba hace mas de 1,000 afios en China. Bisicamente el
método no ha cambiado, pero se ha mejorado enormemeate las herramientas. Es
adecuado ara la perforacidn tanto de excavacionss pequedas como de
excavaciones grandes, a profundidades de hasta 300-500 m. La perforacidn
por percusidn de cable usa equipo relativamente barato. Su mayor desventaja
estd en que es un mitodo muy lento. Esto constituye una limitacidn en st

uso en paises en desarrollo, en donde a menudo se necesita perforar ua gran
nimero d2 pozos lo mds ripidamente posible.

En la perforacidén de percusién con herramienta de cable, se levanta y deja
caer una pesada barrena o trépano de perforacidn para quebrar la roca y asi
abrir camino deatro de la formacién. Un juego de herramientas se encuentra
suspendido de un cable de acero que se hace pasar sobre una polea cabecera
con un sistema de amortiguacién formado por resortes y soportes de caucho,
en la parte superior del equipo de perforacidn y bajo una polea tensora al
extremo de un balancin, Luego pasa encima y sobre una polea posterior para
earollarse en un tambor d2 freno conocido como carrete de giro o carrete
principal (elevador de herramientas) (Figura 1).

BIZLA BALANCIN.

POLEA
TABOR SCHARA
:st.\noa»—t—_(:) ACHICADOR (CUCHARA)
TR AT NIRRT ey 7
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j—-‘mgr,\c‘\ax.a GIRATORIO
H

[T~ “TIJERA™ GOLPEADORA

I~ BARRA PERCUTOR

| BARRENA O TREPANO
"DE PZRFORACION

Figura 1
Herramienta de cable o equipo de perforacién de percusidn
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Una varilla de conexidn transmite movimiento desde una manivela de carrera
variable hasta el extremo libre del balancin, el que imparte por si mismo
una accidn recfproca al cable y a las herramientas suspendidas.

El juego de herramientas consiste en una barrena o trépano de perforacidn
(cortadora) bajo un vastago de perforacién (barra perforadora), quizads
percusores de perforacidn, luego un portacable giratorio conteniendo un
mandril dentro del cual se asegura el cable (Figura 2).
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Los perforadores se funden en acero de alto carbono y se requiere que
penetren, trituren, mezclen y ensanchen. Los perforadores para formaciones
duras tienen un &ngulo directo de penetracidn, una gran A&rea transversal
(para proporcionar fuerza) y tienen pequefios “canales” o canales de agua a
los lados; los perforadores para un estrato de arcilla suave tienen un borde
filoso, &ngulos amplios y grandes canales de agua con un irea pequefila para
permitir una raplda reciprocidad a través de una lechada viscosa.

Originalmente casi todos los equipos de herramlentas de cable estaban
equipados con un soplador para proveer aire a una forja para el afilamiento
y reformacidén de la barrena o trépanos, pero actualmente 1la mayoria de
equipos cueatan con miquinas de soldar eléctricas port8tiles con las cuales
se puede aplicar una soldadura por pasos transversales moderadamente fuerte
en el lado de trabajo.

La barra de perforacién estd ubicado sobre la barrena o trépano para proveer

peso y mds estabilidad direccional. Asimismo, mediante su accidn de bombeo,
mueve el material cortado hacia arriba, lejos de la barrena.
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Se debe colocar la "tijera"” de perforacidn sobre la barra de perforacidn
cuando existe el riesgo de que pedazos de roca caigan dentro y obturen las
herramlentas ea la perforacidn; estos tlenen el propdsito de sacudir 1ias
herramientas que se atascaa en el hoyo de la perforacidon. Las tijeras no
ayudan de ninguna manera a la funcidn de perforacidn; por el contrario, se
suman a la lista de puntos mecinicos d&biles y por esta razdn a menudo el
operador los evita cuando la prudencia aconsejaria su inclusidén. En efecto,
son eslabones deslizantes que dan unos 150 nm de movimiento vertical libre
disefiados de forma tal que tengan uan diimetro sdlo un poquito mayor que el
vistago. Por lo general se les opera ejerciendo una traccidén continua de
enargia en el cable y las herramientas que se atascan. Al mismo tiempo, se
hace descender uan paso coaxial (tope de la tijera) por el cable de
perforacidn. Un golpe en la parte superior del portacable giratorio cilerra
nouentineamente la tijera, los que ragresan hac1a atrias para dar un golpe
positivo en direccidn ascendente.

El objeto que se encuentra m3s al extremo en el juego de herramieantas es el
portacable giratorio. Este tiene la doble funcidn de adherir el cable
netalico (linea de perforacidn) a las herramientas e impartir vna rotacibnm
continua. Dentro del casquillo se encuentra un wmandril o casquillo en el
cual se asegura la linea de perforacidén. El hombro superior del mandril
consiste en una superficie 1lisa, endurecida, que se localiza dentro del
portacable y lleva todo el peso del juego de herramientas.

La linea de perforacidn es una varilla de cable de acero no premoldeado, de
torsidn izquierda. Cuando se inicla 1la perforacidn, el peso de 1la
herramienta desarrolla en el cable una rotacida en seantido de las agujas del
reloj y transmite esta tensidn a través de 1la cara del casquillo/mandril
hacia las herramientas, oponi&ndose a2 cualquier tendencia de que las uniomes
de herramientas puedan desenroscarse hadia 1a wano derecha. Entonces 1las
herramientas comienzan lentamente a rotar, moviendo el barreno a una nueva
posicidn en cada golpe, asegurando asi la perforacidn de un pozo circular.

Dependiendo de varios factores, tales como viscosidad de los cortes, tensifn
de la 1linea, peso de 1las herramientas, etc., la 1linea de perforacidn
eventualmente resiste el proceso de desenrollado y retorna a su "ubicacibdn”
natural y 1lo hace 1interrumplendo wmomentfineamente 1la friceidn entre el
mandril y el casquillo. Esto ocurre durante cada golpe o con la frecuencia
de 60 & mads golpes a profundidades mayores. Por supuesto, la masa de
herramientas de rotacidn leata no es afectada por esta sfibita inversidn de
la 1linea, pero el operador lo siente cuando pone la mano en la l4nea.

En la actualidad existe una columna de herramientas que pesa entre 300 y
4,000 k3 alternando en 40-80 veces por minuto en un golpe de entre 1.2 y 0.4
m y rotando lentamente. En esta etapa, el operario hace ajustes vitales a
sus controles del equipo; en primer lugar, se establece de tal forma que los
golpes por minuto del juego de herramientas apenas pueden it al paso del
movimiento impartido por el balancin reciproco, sin causar un enganche
violento en la linea de perforacidn y, en segundo 1lugar, la linea de
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perforacidn es arriada del tambor principal hasta que el barreno sobresalga
y dé& un fuerte y limpio golpe al fondo del pozo. El movimiento de salida y
de rapido retiro estan complementados por la polea cabecera amortiguada con
caucho y, especialmente a profundidad, por el juego natural en la linea de
perforacidn.

Los dos arreglos anterjores son absolutamente criticos y dejan un pequefio
margen de error. S1i el retiro es demasiado lento, el barreno progresari muy
poco; si es muy rapido, el equipo se daflard serilameate; si la linea estd
demasiado suelta, esto invita a problemas de verticalidad y de escaso
progresc si la linea estd demasiado ajustada, se produce una perforacidn
vertical pero de muy poca longitud en metros y puede que el portacable
giratorio no funcione, interrumpiendo asf la rotacidn de la herramienta.

Se ingresa agua al pozo en cantidades pequefias hasta que se alcance un
abastecimiento natural, El propbsito del agua es producir lechada del
material cortado 'y suspender este material sobre y fuera de la cara de la
barrena. Enfriar y lubricar el juego de herramientas son funciones menores.

Cuando las herramientas golpean correctamente el fondo de 1a perforacidnm, la
profundidad del pozo aumentard y esto alterard los dos arreglos criticos que
acaban de discutirse. ’

Entonces el operario ajusta el control secundario o "fino" en el freno del
tambor principal hasta que el tambor comienza a correr y asi ganar una
fraccion de la linea de perforacidn en cada golpe.

Ahora el equipo de perforacibén esti en operacidn y, suponieando que no haya
ningin cambio de estrato, continuarid hasta que el operario sienta
literalmente, que el espesamiento de la lechada demora a las herramientas.
Entonces el operario disminuirid los golpes del equipo para ponerlo al ritmo
de las herramientas por un momento, o limpiard la perforacidn, una operacidn
inevitable mis tarde o mas temprano.

Para este propdsito, se utiliza un achicador (o cuchara) (Figura 2). Se
retira las herramientas y se hace ingresar el achicador al pozo en una linea
separada llamada cable de cuchara. El achicador consiste en un tubo de
acero con una vilvula de disco en el fondo, La lechada llena el achicador y
es levantada a la superficie y vertida en 1la poza de lechada (Figura 1)
repitiéndose la operacidén hasta que se limple la perforacidnm.

Cuando se perfora roca dura, el operario puede dejar un poco de lechada en
la perforacion de tal forma que los cascajos de roca se hallen en
suspensidn. Se puede introducir incluso un poco de arcilla para este
propdsito.

Una bomba de arena o cuchara de &mbolo (Figura 2) es similar a un achicador,
pero incorpora un pistdn dentro del tubo y 1la varilla del pistSn estd
adherida a la linea de arena. Cuando se le.hace descender en posicidn
extendida, el tubo llega a descansar en el fondo de la perforacida. Un
nuevo descenso permite que el pistdén llegue hasta el fondo de su carrera con
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su valvuela de disco ablerta. Un ripldo retiro hace que el pistda suba con
la valvula cerrada hasta el tubo, el que absorbe la lechada a través de la
adertura del foando. En l2 parte superior de la carrera, el pistdn llega a
un retdn y eleva toda 1la bomba de arena a la superficie.

Cuando empieza la perforacidn, siempre se perfora o se hunde wmanualmente en
el suelo un tubo guia o tuberia conductora. Este tubo es eseacial para
estabilizar el suelo alrededor del &drea de trabajo y se le tiene que colocar
en un alineamiento verdaderamente vertical con el fin de empezar o mantener
una perforacion vertical.

En greda o arenisca firme coa poca sobrecarga, puede que sdlo sea necesario
perforar y colocar, unos 15 m de tubos permanentes como un sello contra la
contaminacidn por el agua superficial. El resto del pozo seria perforado en
forma ablerta y no presentaria problemas.

Lo opuesto es el caso con material no consolidado, especialmente si tiene
estratos duros intermedios. Bajo estas clrcunstancias, algunas veces es
necesario empezar en un difmetro de 450 mm e insertar varios tramos de tubos
temporales intermedios para producir un hoyo perforado alineado y terminado
de 150 mm de didmetro, En todo caso, si el ingeniero de perforacidn se
anticipa a los problemas, tales como pedrejones, puede optar por iniciar un
difmetro extra grande, aunque sblo sea para poder ganar cierita libertad con
vistas a la verticalidad cuando se inserta los tubos permanentes, Esto, por
supuesto, puede introducir un elemento no deseado en cuanto a que un espacio
anular mds grande requeriria mis lechada de cemento, pero estc a menudo esta
compensado por el hecho de que el mayor didmetro provee mds alcance para
"tragar” pedrejones y colocar tuberia de emergencia.

Hace dos o tres décadas, era practica conGn 1llevar tubos hasta la
profundidad requerida, si se ajustaban, y en realidad el plan estindar de
tuberias de perforacidn por percusidn incluye esta factibilidad. Los tubos
estaban provistos de "cabezas y zapatas guiadoras”. Las gatas pesadas
fueron herramientas estindar pero como la mayoria de tubos eran encajados,
hubo nuchos casos en doade la recuperacidn era imposible y se completaron
los pozos incorporando varias columnas de tubos no necesarios.

El uso de tubos temporales de juntas machiembradas y el darse cuenta de la
necesidad de mantener los tubos en movimiento mediante el “oudeaje”
resultaron en 12 aplicacidn de persuasidn, en lugar de fuerza, a los tubos y
su recuperacidn ahora es la regla en lugar de la excepcidn. De hecho, se
deberia evitar la practica de forzar los tubos en donde sea posible y sélo
se le debe usar coamo Gltimo recurso.

PERFORACION HIDRAULICA ROTATORIA

Cirvculacidn directa — perforacidn rotatoria

En este sistema se realiza la perforacibén mediante una barrena o trépano
giratorio llamado comlnmente tricono; desgastadora y trituradora que muele o
rompe la formacidn mientras que el material cortado y el suelo aflojado son
retirados de la perforacidn wesdiante una circulacién continua de fluido de
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lavado. La perforacidn rotatoria es particularmente adecuada en formaciones
de terreno suelto y roca suave, Se puede hacer perforaciones de gran
diidmetro a profundidades considerables. La mis grande desventaja es el
requerimiento de cantidades sustanciales de agua, lo que puede ser un serio
problema especialmente en ireas donde escasea.

El fluido, usualmente basado en arcilla, es mezclado en una poza de lodo o
tanque y es bombeado a presidn elevada a través de una manguera flexible
hasta la parte superior de una columna giratoria de herramientas 1lamada
columna de perforacidn. Entonces fluye a travds de las herramientas hasta
el fondo del pozo y regresa a la superficie y nuevamente hacia deatro del
pozo de lodo (Figura 3).
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Figura 3
Perforador rotatorio de circulacidn directa normal

En la base de la columna de perforacidn se encuentra la barrena o trépano
que es del tipo rodillo cortador (triconos) 0, menos cominmente, el tipo de
barrena de aleta plana. Una barrena o trépano de rodillo para roca lleva
tres o cuatro cortadores (conos) dentados de acero duro que tienen vias de
paso para conducir el fluido que enfria y lubrica a los rodillos; liapia los
dientes y evita el material cortado.

Se aplica la barrena o trépano al fondo de la perforacibéa y gira a
velocidades de 3-30 rpm - dependiendo del diimetro y del estrato - y se
aplica un peso deatro de una escala de 250-2.750 kg por 25 mm de diimetro.



En roca dura 1la linea de contacto de los dientes provoca que la formacidn se
derrunbe dabido a la sobracarga; en roca mids suive se sesgan los rodilloes
ligeramente psra afiadir una accidén de torsidn y para roca suave se da forma
a los dientes para que desgarren.

Los barrenos de aletas no llevan rodillos, Tienen tres o cuatro cuchillas
de superficie dura y cortan el estrato blando en forma similar a un taladro
de nadera. Parforan ripidamente en condiciones muy suaves pero tienden 2
desgastar la tuberia de perforacidn y ajustar demasiado 1la unidn de
herramisntas si s2 les usa a través de capas duras donde puede ocurrir el
traquateo.

Las restricciones de verticalidad y rectitud mencionadas para perforaciomes
hechas con percusida, se aplican igualmente a los pozos rotatorios, pero la
perforacidn rotatoria sufre una desventaja en cuanto a que se debe colocar
un peso continud en la barrena y counsecuesntemente la gravedad tiene menos
efecto en la columna d2 herramientas, Sin embargo, generalmente se puede
lograr una perforacidn 1libre de ensortijados debido a 1la influencia
estabilizadora de los lastrabarrenas de parforacidn. Los lastrabarrenas de
perforacifén (Figura 3) son tuberias extra pesadas que se colocan sobre el
barreno para proveer el peso necesario y para ayudar a una perforacién
recta. Ademis, como son de gran didmetro en relacidn al pozo, resultan en
un. anillo ma3s pequefio provocando una velocldad aumentada de fluido que
aparta ripldamente el material cortado de la vecindad del barreno. Lo ideal
es qua la mayor parte de la longltud de la columna de herramlentas esté
tensa desde el trépano de ruedas de corona (triconos) del equipo de
perforacidn, peroc esto no siempre es posible y algunas veces se afade peso
por wmedio de un mecanismo hidrallico o de cadenas conocido como un

"tira-abajo”, (mecanismo para ejercer presidn, empuje en forma descendiente
de la columna),

La loangitud principal de la columna de perforacidn consiste en tuberias de
perforacidn (Figura 3) que se agregan conforme aumenta la profundidad; se
extienden desde la parte superior de los lastrabarrenas de perforacidn hasta
la superficie. Por lo general tienen longitudes de 3-10 m y se selecciona
el didmetro para que esté de acuerdo a las condicionas de perforacidn, por
ejenplo, el didmetro libre a través de la tuberia y uniones debe ser tal que
resulte en la pérdida minima de carga en el fluido descendente y la tuberia
de perforacién debe ser 1lo suficientemente grande para promover una

velocidad de fluido razonablemente elevada para un tamafio dado de bomba de
lodo.

La longitud Gltima de 1la tuberia es de construccidn especial y se le llama
barra cuadrada rotatoria. Su propdsito es transmitir conduccidn rotatoria
desde el rotor o mesa rotatoria y, por lo tanto, es una seccidn cuadrada,
hexagonal o redonda coan ranuras o estrias para caber en una abeartura
correspondiente en la mesa rotatoria. Esto facilita el movimiento vertical
libre y asi permite que la barra cuadirada rotatoria alimente la perforaciénm,
conforme s2 procede a la perforacidn, o que se la retire.

Se ubica el cabezal o unibén giratoria en la parte superior de la barra

cuadrada. Contiene un conjunto de rodamiento que resiste el peso completo
del juego de herramientas. También tiene una entrada para que el fluido de
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perforacidn pase desde la bomba de lodo a través de la manguera de 1la barra
cuadrada rotatoria y de un cuello adecuado para controlar el paso del fluido
desde el cabezal giratorio estitico hasta la barra cuadrada rotatoria.

Conforme avanza la perforacién y se 1lleva a 1la superficie el material
cortado, la barra cuadrada rotatoria pasari a travds del rotor hasta que la
unidad del cabezal giratorio 1llegue a &ste. Entonces se detiene 1la
alimentacidn, se puede disminuir 1la rotacidén y se peramite al fluido
circulante continuar  llevando, potr corto tiempo, el material cortado mis
reciente fuera de la barrena y de los lastrabarrenas de fisura. Eatonces se
detiene la bomba, se retira la barra cuadrada rotatoria y se le desearosca
de la tuberia de perforacidn, mientras la segunda es suspendida en los
sostenes de la mesa rotatoria., Se afiade otra tuberia de perforacidn y se le
hace descender con la columna de la tuberia hasta que esté al nivel de 1la
mesa, cuando se adhiere nuevamente la barra cuadrada rotatoria y se reinlcia
la circulacibén. Se engancha la rotacidn y finalauente.se aplica la barrena
una vez nmis al foundo de la perforacidn. Se repite el procedimlento anterior
hasta que se alcance la profundidad final o se retire las herramientas para
cambiar las barrenas.

Circulacidn invertida — perforacidn rotatoria

Este método difiere del sistema mis comin de “circulacidn directa” en que se
hace circular el fluldo de perforacibn en direccidn invertida. Bisicamente,
el equipo es similar en arreglo general pero considerablemente mi3s grande;
por ejemplo, el camino del agua a través de las herramlentas, tuberia de
perforacidn, cabezal giratorio y barra cuadrada rotatoria, rara vez es =a2nor
a 150 mm de difmetro (Figura 4). El diimetro de perforacidn minimo practico
esti en el orden de 400 mm pero se conoce tamafios que exceden los 1.8 m.
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Figura &
Perforador rotatorio de circulacidn invertida
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Las barrenas o trépanos tricOdnlcos convencionales dentro de la escala de
difmetro anterior no serian prictfcas y, por lo tanto, es usual colocar una
barrena compuesta de rodillo para roca., Esta coansiste en una firme placa de
base, en cuya parte inferior se coloca un ndmero de rodillos dentados
arreglados de tal forma que se amolden a toda la cara del pozo. La placa de
base incorpora pasajes cortos que se elevan hacia una perforacidn comlin en
12 brida de acoplamieato. El material liberado por la accidn de excavacidn
es extraido a través del centro de la barrena y llevado ripidameante a la
superficie,

Sobre la barrena se atornilla un tubo de bridas de difmetro wiximo, Este
contiene un tubo central del mismo didmetro interior de 1la tuberia de
perforacidn. Las aberturas al extremo del tubo exterior permiten que el
agzua limpia de flujo descendente pase sin obsticulos. A este conjunto se le
1lama estabilizador y evita que las herramientas deriven lateralmente.

Una barrena cowmpuesta requiere peso para proveer penetracidn y esto se
logra, al igual que en otros métodos, incorporando lastrabarrenas de
perforacién en la columna. Estos pueden ser de un didmetro
considerablemente wds pequefio que el del pozo. Bajo ciertas condiciones se
puede volver a arreglar la secueacia de estabilizalores y lastrabarrenas de
perf oracidn. Las barrenas descritas anteriormeate son adecuadas para
estratos no consolidades, arcilla suave y roca blanda. La arcilla dura
requeriri el uso de una barrena de aletas.

La tuberia de perforacidn para el trabajo de circulacibén invertida debe
tener acoplamientos que presenten un difmetro interno sin obsticulos y, por
lo tanto, normalaente son del tipo de bridas. También son relativamente
cortos con el fin de ewmplear una correspondiente barra cuadrada rotatoria
corta para evitar elevaciones de succibdn sobre el suelo,

Se descarga el agua y el material cortado en una gran laguna temporal cuyo
tamafio es determinado por el "método prictico” de que el volumen no debe ser
inferior a tres veces el volumen de la perforacidn excavada. Ua pozo de 750
nn excavado a 60 @ requeriria una laguna de 12 m de largo, 8 m de ancho y 1
n de profundidad; sus desechos requerirfan un &rea adicional. Este no es
sino uno de los varlos factores que se tiene que considerar cuando se

selecciona el sistema de perforacidn y sobre esto se discutiri en la préxima
seccidn.

A menudo se divide la laguna o se le "desvia" para favorecer el asentamiento
del material cortado o ditritus en un Area bastante distante del canal que
hace regresar el agua limpia a la perforacidn..

Rara vez se usa el lodo debido a que una de las ventajas de la perforacidn
con circulacidn invertida es que se impone agua relativamente limpia sobre
el acuifero y, por 1o taato, no hay invasidn de la formacidn. En Europa,
para pozos de abastecimiento de agua de gran capacidad, la perforacién

rotatoria con circulacidn invertida virtualmente ha reemplazado a todos los
otros métodos.
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En el caso que se perfore arcilla en la seccidn superior del hoyo, se debe
limpiar y volver a llenar la laguna con agua fresca aantes de ilagresar en el
acuifero.

La principal ventaja de este método es el ritmo muy ripido de perforacidn en
didmetros grandes, especlalmente en arenas y gravas no consolidadas.
Algunas veces se perfora y se reviste los pozos en 24 horas ya que no se
necesita la limpieza (el desarrollo es una fase difecveate). En realidad, la
velocidad es esencial en estratos no consolidados ya que el operario sdlo
puede depender de una sobrecarga de 1 & 2 m en la perforacidn. - La
perforacidn debe ser rapida con el fin de prevenir el derrumbe y la posible
pérdida de las herramientas.

Es obvio que una carga de agua 1limpia {mpuesta sobre wun estrato no
consolidado fncluye ciertas pérdidas de agua. En vista de esto, uno de los
requisitos de la perforacidn de circulacibén invertida es la facil y cercana
disponibilidad de un abastecimiento sustancial de agua para propdsitos de
linpieza. A menudo se cita esto como de 45 n3/hora y en la prictica puede
llegar a entre 9 y 70 m3/hora.

Mientras el sistema promedio de circulacidn invertida utiliza la succidn
como la energia de remocidn tras el circuito, hay circuastancias, tales como
friccibn de la tuberia en grandes profundidades, o una baja napa freitica,
en que la succidn es insuficiente. Por esta razdm, la mayoria de equipos de
perforacidn tienen provisidn para introducir un elevador de agua por aire en
el sistema, Esto se logra incorporando tuberias de aive a lo largo de la
tuberia de perforacidn, ya sea concéntricamente o por pares en el exterior
como ua chorro mezclador arreglado para que descargue dentro de la tuberia
de perforacidn en un nivel adecuado.

Bajo condiciones ideales se ha regzistrado ritmos de penetracidn de 0.6 m/min
y ritmos promedio de 12 m/hora son bastante comunes. Se debe remarcar que
las conexiones de la tuberia de perforacibén con bridas y atornillado usadas
mis cominmente requieren un manipuleo que ocupa tiempo y parece haber aqui
cabida para las mejoras técnicas.

Las velocidades de rotacidn se encuentran dentro de la escala de 8-50 rpm y
las profundidades promedio de perforacidén en 120 m; ocasionalmente se
obtienen 300 m.

METODOS VARIOS DE PERFORACION

Excavacidn con tubos hidratilicos

En lugares donde exlste un requerimiento de pozos .relativamente poco
profundos con didmetros grandes en formaciones sueltas de grava, arena,
cantos rodados o formaciones similares de suelo, se puede considerar 1la
aplicacién de un dispositivo excavador mediante tubos hidralilicos en
conjuncidn con un equipo o gria.
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En este método se hunde manualmente un tubo-gufa corto en el suelo y dentro
de &1 se hace descender la primera de una columna de tubos permaneates. El
extremo inferior d= 1la columna es dentado y 1los tubos son fresados,
perforados o ranurados segin se requiera.

Se coloca una araffa hidrafilicamente engrapada en el tubo, apoyada en dos
cilindros verticales, a2 una distancia corta sobre el nivel del suelo. Se
adhlere dos arietes hidrailicos horizoatales en dos "orejas” dilamdtricamente
opuestas en la arafla y se les usa para impartir una torsidn oscilante muy
suave pero poderosa a la columna del tubo. Al mismo tiempo, 1los dos
ciliadros verticales controlan la alimentacién descendente y aplican presidn
sl se requiere.

Bajo esta fuerza los tubos se dirigen hacia abajo y el lodo se acumula
dentro de ellos; &ste es retirado mediante un gancho hasta que la parte
superior del primer tubo se encuentre cerca al tablero de la arafia.
Entonces se coloca el tubo sigulente sobre &1 y se suelda la unién. El
principio esencial subyacente en este sistema es el mantenimiento de una
“fluidez" de formacidu alrededor del &rea de contacto de los tubos y, por le
tanto, es bastante comiin soldar la siguiente unidn de tubos sin interrumpir
la oscilacidn.

Se puede hacer descender tubos de 450 mm - 1.2 m hasta 30 m o mids bajo las
condiciones correctas; la ventaja de este sistema es que no hay necesidad de
tubos temporales (como en 1la perforacién por percusidn) ni de grandes
lagunas (como en la perforacidn rotatoria). Tampoco hay contaminacién del
acuifero por fluidos de perforacidn.

Perforacidn por taladro

La perforacidn por taladro de difmetro grande aparecid hace unos 75 affos,
Se usaba los cahallos para dar fuerzas a los perforadores de taladro. Los
pozos mis profundos registrados estuvieron eatre 100-110 m. Se hacfa
. descender los taladros hasta que se llegaba a una formacidn de socavado,
despuds de lo cual se usaba una “zapata” de hiervo o acero con mamposteria
en la  parte superior, para hacer un espacio 1libre para afladir wois
mamposteria a nivel del suelo.

Vale la pena considerar la perforacidn con taladro en casos en que se tiene
que hacer un nlmero de perforaclones a través de una sobrecarga de arcilla
firme sobre un estrato mi3s aceptable a las técnlcas usuales. En tal caso,
un taladro puede producir una perforacién en 15 minutos, lo que le tomaria a
un equipo normal de perforacidn hasta un dia y medio.

Egsencialmente, se hace rotar una cubeta de taladro en el suelo en el extremo
de una larga barra cuadrada rotatoria y se le retira frecuentemeate para
vaciarla. Aparte de los casos excepcionales mencionados anteriormente, en
el pasado se restringid las profundidades por la necesidad de tener una
barra cuadrada rotatoria de longitud transportable, pero cuando se introdujo
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las barras cuadradas rotatorias telescdpicas, esto hizo posible
perforaciones de 25-30 m. Otro refinamiento es el uso de varillas sdlidas
de perforacidn con un plano inclinado a lo largo de ellas. Estos taladros
de "vuelo coatinuo” 1levan los desechos a la superficie durante la rotacidn
y no es necesario retirar la cubeta del taladro.

Se dispone de equipo que cubre diimetros desde 200 mm - 3 m. En sectores de
los Estados Unidos se prefiere 1los tamaffos wAs grandes en donde una
combinacidn de suelo blando cohesivo y acuiferos débiles hace posible
construir un pozo barato de tamafio considerable.

Aunque la perforacidn por taladro discutida en esta seccibn es mayormente
del tipo impulsada por energia mecinica, se debe recordar que la perforacidn
por taladro a poca profundidad y de difmetros inferiores a los 20 mm se ha
realizado exitosamente usando {nicamente la energia humana. Esto supone un
suelo adecuado y un nivel freitico elevado. Se ha construldo cientos de
pozos de este tipo.

Perforacidn con balandra

Una balandra es una herramienta usada en la perforacidn con cable que
combina el filo de corte de la cortadora con la capacidad de manipulacidn de
un achicador. Consiste en un tubo pesado, de paredes gruesas en cuyo borde
del fondo se encuentra un bisel endurecido; tambiéan puede llevar una barra
transversal biselada.

Dentro del tubo, a unos centimetros del fondo, hay un par de puertas a
bisagra que se abrea en direccidn hacia arriba. En la parte superior del
tubo, la cual esti abierta, hay una conexidn giratoria para adherirse a 1la
linea de perforacidn.

Cuando estd en operacién se hace ingresar la balandra en la perforacibn y se
aplica la accibén reciproca normal. Se agrega agua para la perforacidn si
8sta no estd presente. Los bordes cortantes desprenden el material y lo
barren hacla el cuerpo de la balandra mediante la "accibén de bombeo”
establecida por 1la caracteristica de no retorno de las puertas. Se
selecciona un tamafio de herramienta que casi llene el difmetro de los tubos
temporales en uso, ayudando asi a "tragar” los pedrejones y aumentar el
fecto de bombeo. Periddicamente se retira la balandra para vaclarla.

Se utiliza la balandra o ginguil en estratos sueltos vy diffciles
especialnente en donde hay grava gruesa y pedrejones y tienen la ventaja de
extraer y elevar el material en vez de gastar el tiempo y energia
triturando, como sucede con una barrena o trépano normal.

Un factor secundario es el efecto de choque del ariete hidralilico causado
por las puertas de golpe rapido. Esto resulta en una vibracidn pulsante a
través de la columna del tubo y hace que &sta descienda positivamente hacia
el suelo no consolidado. Una desventaja es que el equipo de perforacidn y
el cable deben estar en buena condicidn para resistir la fuerte carga creada
por la perforacifén de la balandra.
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Circulacidn directa de aire

Las industrias minera y extractiva aplicaron el aire a la perforacidn para
resolver los problemas de conduccidn del agua y condiciones derivadas de la
congelacidon del suelo. Fue exitosn y, bajo condiciones favorables, mostrd
ventajas adiclonales tales cowmo vida mis prolongada de 1la barrena,
penetracidén mAs rapida, presentacidn ripida del material cortado en 13
superficie, etc. En la seccidn sobre fluidos de perforacibn se discutiri
otras caracteristicas.

El equipo de ingenieria es basicamente similar al equipo usado para 1la
perforacidn con lodo pero en detalle se encuentra algunas diferencias, por
ejemplo, en el disefio de laz barrena de perforacidn; se modifica los pasajes
para proveer aire a los soportes. El empaquetamiento rotatorio de agua debe
ser capaz de rotar en condicibén seca., Obviamente también se debe disponer
de una capacidad considerable de compresidn. Algunos equipos de perforacién
de pozos petroleros usan gas en vez de aire comprimido como medio para
cortar,

Circulacidn invertida de aire

Uno de los problemas que se tileme gue eafrentar cuando se perfora con aire,
especialmente conforme aumenta el difimetro, es la necesidad de producir una
velocidad creciente de aire no inferior a los 925 m/min (Figura 5).

Para obtener esta cifra, es decir, una perforacién de 375 mm usando una
tuberia estangar de perforacién de 1i2 mm, se requerirfa aire en una escala
de unos 100 m>/min, lo cual es irrealizable.

En un intento por superar el problema, se ha realizado clertas perforaciones
usando tuberias gemelas concéntricas de perforacidn. Se alimeata el aire a
través del espacio anular eatre las tuberfias externas e ifaternas y se le
libera alrededor de la barrena especial. Un aro de refuerzo o falddén evita
el escape indebido de aire hacia el anillo alrededor de las herramieatas
rotatorias de perforacidn y asi obliga al aire a pasar a través de 1la
barrena o trépano y arriba a través de sus pasajes, de donde viaja a
velocidad elevada a través de la tuberia interna de perforacidn hasta 1la
superficie, llevando coasigo el material cortado.

Una variacidn interesante ha sido la aplicacidn de esta disposicidn de tubos
dobles al trabajo de extraccidn de nficleos de difmetro pequeffo. Se bombea
el agua por el anillo de la tuberia de perforacidn, se le lleva a través de
la corona del nicleo y se conduce hacia la tuberfa interna de perforacidn,

No hay ningln saca-nficleos como tal; en vez de &ste, un dispositivo especial

roupe-nicleos permite que el agua saliente impulse varillas cortas de nficleo
hacia la superficie junto con las finas partfculas de material cortado.
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Figura 5
Perforacidn por circulacidn invertida de aire

Este arreglo deja de lado 1la necesidad de retirar um saca-nicleo
convenclonal para vaclarlo y permite que se realice la perforacidn en forma
ininterrumpida. Aqui nuevamente, sGlo se puede aplicar este método bajo
condiciones favorables de perforacidn.

Perforacibu de martillo percutor (martillo neumitico)

La introduccién de la perforacidn por martillo marcd un paso significativo
en el desarrollo de herramientas de perforacidn adecuadas para suelo duro,
El método de perforacién por martillo percutor (martillo neumdtico) es muy
valioso para la perforacidn en rocas duras. La principal ventaja de este
wétodo es su velocidad. Generalmente le toma 1-2 dias perforar hasta 100 m

ea granito o gneis. Mas aflin, el equipo de perforacidon es muy ligero,
comparado con los equipos de herramienta de cable y de pecrforacidn

rotatoria. WNo se requiere agua para el lavado con chorro, lo que hace que
este método sea especialmente adecuado para 4reas con escasez de agua.
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Un martillo que actia con aire y con un solo pistdn, que funciona con el
nismo principilo del martillo perforador para carreteras, se coloca debajo de

un juego de tuberias de perforacidn. Se anmexa al martillo un juego de
barrena de tungsteno-carburo (Figura 6).
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Figura 6
Perforador de martillo percutor (martillo neumitico)

Se hace girar todo el conjunto de 20-50 rpm y s2 le hace descender hacia la
roca dura. La rotacién sirve primeramente para cambiar la posicibn de la

barrena en el fondo de la perforacidn y cualquier beneficio "de perforacidn”
es de importancia secundaria,

El Diston, antes de gque 1la herramio'xca toque el fondo de la perforacion,
estd “regulado” en su cilindro y casi todo el aire es agotado a través de la
barrena y, cuando corresponde, a través des otras partes adicionales del
cuerpo de la herramienta: Esto es debido a que el yunque que 1lleva la
barrena estd en suspensidn y libre de colgar extendido fuera del fondo de la
herramienta en donde no puede ser golpeado por el pistdn. Se incorpora esta
caracteristica para proveer facilidades extras de limpieza cuando se le

acciona en la perforacién o para expulsar las acumulaciones excesivas de
material cortado.
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Cuando 1la herramieata 1llega al fondo de 1la perforacidn, el conjuato
suspendido barrena/yunque es empujado hacia arriba, hacia el cuerpo de 1la
herramienta donde encuentra el pistén oscilante que ahora puede golpear con
una frecuencia de eatre 500 y 1,000 golpes por minuto. Al mismo tiempo, el
aire, antes agotado, es dirigido para conducir el pistdn y sblo se le libera
a través de orificios en la barrena cuando se ha gastado la mayor parte de
su energia. Ahora el aire gastado refresca la barrvena, 1la vacia del
material cortado y 1lo impulsa por el espacio anular hacia una caja de
recoleccidn en la superficie del suelo.

Los perforadores de martillo de 50-375 nm de dijmetro ya son wusados
ampliamente y recientemente se ha desarrollado herramientas hasta de 750
mm, Elevar el polvo y el material cortado a la superficie es un problema
téenico con grandes espacios anulares, pero se le puede superar en parte
colocando un tubo colector abierto en la parte superior inmediatamente sobre
la herramienta. Peribdicamente se eleva y vacia el tubo colector.
Alternativamente, se puede considerar un método de circulacidn invertida de
aire y de anillo de "refuerzo”.

El sistema de martillo percutor (martillo neumitico) de penetracidn ha
mejorado enormemente el ritmo de penetracién em roca dura. En 1960, un
uodelo disponible en esa época era capaz de perforar 3 m en una hora en
basalto muy duro, comparado con 1 m en 10 horas del método de herramienta de
cable para un didmetro nominal de 150 am.

Al igual que con todas las técnicas especializadas de perforacidn, existen
desventajas y problemas. El1 martillo no operari en suelo no consolidado o
arcillas y puede que el agua imposibilite el trabajo del martillo. Una
filtracidn de agua causarid que el material cortado se congele y se pegue a
las paredes, aunque esto puede aliviarse inyectando detergente en el
abastecimiento de aire, Sin embargo, un flujo pesado de agua, seri
expulsado como en el "bombeo elevador de agua por aire” hasta que se alcance
una profundidad por debajo del agua en donde se gasta toda la energfia del
aire en el bombeo., Entonces se elevari el martillo.

Se introdujo herramientas que trabajan a presifn elevada para superar, en
parte, este Gltimo problema. La tuberia de perforaciSn de dos tubos y la
.circulacidén invertida de aire también pueden ayudar, pero wuy pocas
compafiias de perforacibn de pozos de agua poseen este tipo de tubderia.

Fluidos de perforacidn

El primer fluido de perforacidn registrado fue el agua, que era dirigida a
través de varillas huecas en equipos de perforacifa por percusidn, en un
intento por sacar el material cortado sin tener que retivar las herramientas
~ operacidn que lleva mucho tiempo.

Algunas veces se afiadia arcilla para aumentar la viscosidad con el fin de
ayudar a la elevacidn de los cascajos de roca y de grava.
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Uno de los principios basicos de la perforacién rotatoria es el uso de un
fiuldo circulante y por unos 50 afios, &ste ha sido lodo basado ea arcilla o
bentonita.

Arcilla o bentonita

El lodo de arcilla natural o bentonita .es el fluldo de perforacidn mis comin
en uso actualmente para pozos de petrdleo y de agua. Se enumera Sus
funciones de la siguiente manera:

1. Retira el material cortado de la cara de la barrena y lo transporta a
la superficie.

2 Lubrica y refresca la barrena y la columna de herramientas.

3 Promueve la suspensidn de material cortado en el pozo mientras se aflade
m3s tuberias de perforacidm.

4, Permite el asentamiento de material cortado fino en el fondo de 1las
pozas de lodo,

5, la formacidn de una "pared o costra de lodo" para consolidar 1la
formacidén y para reducir la pérdida de fluido en la formacidn. .

6 Controla las preslones subterraneas (flujo artesiano).

7. Provee clerta flotacidén a juegos largos de herramientas o entubados de
- retencidn en perforaciones profundas.

Observando la lista anterior con mayor detalle, la limpieza de la cara de la
perforacidon es esencial para asegurar la mixima vida de la barrena y una
Sptima eficiencia de perforacidn. Habiendo hecho esto, el 1lodo debe
elevarse a 1la superficle a una velocidad suficiente dependiendo de 1la
capacidad y velocidad de bombeo, el tamafio del pozo y el tamafio de la
tuberia de perforacidn. Sin embargo, el material cortado no se elevari a
esta velocidad debido a que tiende a hundirse bajo gravedad. La "velocidad
de desprendimiento” no debe ser nunca mayor que la velocidad anular del lodo
con el fin de asegurar el transporte del material cortado a la superficie.
Si el pozo se ha derrumbado parcialmente en cualquiler seccidn, teandri mayor
didmetro en ese punto ¥, asi, la velocidad del lodo serd
correspondientemente menor, lo que ilustra uno de los muchos requerimientos
de coantrol cuidadoso del sistema.

Adem3s de la velocidad, otros factores que influyen en la remocifn del
material cortado son la densidad de #&ste, su tamaflo, la viscosidad del
fluido y su densidad, La viscosidad determina el poder de elevacidn del
lodo y depende de las propiedades y dispersibén de los sélidos suspendidos en
81, mientras la densidad afecta la capacidad de transporte del lodo a través
de la flotacidn y esto se expresa en peso por volumen unitario de lodo.
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Hay wuna estrecha relacidén eatre 1los factores que determinan el
conportamiento del lodo y se tleane que hacer consideraciones cuidadesas
cuando se realiza cualquier cambio. Para superar el desprendimlento de
material cortado, se puede aumeantar la viscosidad, pero al hacerlo se puede
elevar las presiones de bombeo a ua nivel inaceptable. Un aumento en 1la
densidad puede tener efectos benéficos en la parte inferior del pozo, pero
cuando el lodo 1llega al pozo puede que no logre desprender los sdlidos finos
y la recirculacién de estos causaria el desgaste excesivo de la planta de
bombeo especialmente si es un material abrasivo.

El levantamlento de una pared tipo costra de barro es una funcibn esencial
del lodo de perforacidn. Cuando se perfora en una formacidn con un tamafio
de poro que evita el ingreso de particulas de lodo, la porcidn de agua del
fluido se filtra en la formacién y deja detrds una “pared o costra
filtrante” de sdlidos de lodo. Esta “costra filtrante” permanece en la
pared del pozo y controla la pérdida de mis agua en la formacidnm.

La carga hidrostitica ejercida por la columna de lodo actlia sobre la pared
de "costra de barro” y permite que la perforacibn continle a través de
arenas sueltas y gravas sin la necesidad de un revestimieanto temporal. Si
la pared de "costra de barro" es demasiada delgada, 1las herramleatas
rotatorias pueden romperla y entonces pueden ocurrir fuertes pérdidas de
agua. Una "costra de barro” muy espesa harfa diffcil el retiro de 1la
columna de perforacién e incluso puede provocar el derrumbe de 1la
perforacidn debido al efecto de escobilleo de la barrena.

Otra propiedad importante encontrada en arcillas naturales y comerclales es
la de poder cuajarse, El material coagulado esti dominado por el caricter
tixotrépico del lodo. Cuando se encuentra activamente en circulacibn, el
lodo tiene una fluidez dada que se reduce sustancialmente cuando no esti en
wovimiento., Se utiliza esta caracteristica con ventaja total cuando se
interrumpe el flujo para afladir mi3s tuberias de perforacidn y es vital para
mantener los desechos en suspensidn; si los sdlidos caen en los "hombros” de
los 1lastrabarrenas y de la barrena de perforacidn. Se requerird unma
considerable presidon adicional de bombeo para alterar la tixotropia cuando
se reinicie la circulacidn. Un lodo muy pesado puede incluso sobrecargar el
sistema y evitar el asentamiento de particulas finas de lodo en el pozo.

Hay muchos aditivos comercialmente disponibles para el tratamiento y control
del 1lodo de perforacidn. Varian desde cascaras de nueces y cuero
desmenuzado hasta compuestos quimicos complejos., El manejo del lodo de
perforacién es wuna ciencia en si mismo y 1las presiones elevadas,
temperaturas y grandes profundidades asociadas con la perforacidn de pozos
petroleros, han generado la tecnologia para eafrentar esos aspectos. Por
otro lado, se puede efectuar - y a menudo se realiza ~ la perforacidn de
pozos de agua sin usar mwis coatrol de lodo que el de la experiencia del
operario sobre el equipo, usando como {nicos instrumentos la vista y el
"instiato”,
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Polimeros orginicos

En la seccidn anterior hemos visto que una propledad esencial del lodo es la
de formar una pared de "costra de barro” y estard claro que bajo clertas
circunstancias no sdlo la fase de agua del lodo invadiri la formacidn, sino
tanbién el contenido de arcilla.

Puede ser extremadamente dificil, si no imposible, remover todo el lodo de
la formacidn; de hacho, ese lodo frecuentemente permanece en el sitio entre
la cridba y la formacidn por muchos affos, aln en un pozo bombeado
regularmente y muuchos pozos han sido considerados secos sSlo porque su
acuifero se ha "enlodado". Esto ocurre particularmente en lugares donde hay
varios acuiferos débiles, en donde la suma de la produccida total puede
haber arrojado una cantidad @til, Las sustancias quimicas especiales
dispersantes no slempre son capaces de sacar las particulas de arcilla, alin
cuando forman parte del programa de desarrollo del pozo.

Para superar este problema, se ifantroduce los polimeros orginicos. Usando el
agua como un fluido base, se mezcla el polvo polimétrico para formar un lodo
de perforacidn que realiza las funciones bisicas esenciales de la beantonita
convencional, pero con una diferencia sustancial. Tiene wuna vida de
aproximadamente tres dias, despuds de los cuales se descompone en una
consistencia parecida a la del agua y es extrafdo ficilmente de 1la
formacidn., Ademis, sblo tiene una débil propiedad tixotrdpica y libera a
los sdlidos con mayor prontitud.

Obviamente, se n2cesitar2 mucho wis de tres dias para perforar varios pozos
y se usa compuestos tales como la formalina para prolongar la vida del
lodo. Algunos lodos poliméricos pueden ser estabilizados indefinidamente.
Para descomponer el lodo en un tiempo especifico se puede usar un aditivo,
tal como el cloro (en fuerte dosaje). No se debe confundir este tratamiento
con el débil dosaje que se administra para combatir las bacterias del suelo.

Un problema antiguo experimentado era 1la deficiencia del 1lodo bajo
condiciones de pH variables., Actualmente se reconoce que el mantenimiento
de un pH elevado dentro de un 1limite bastante estrecho asegurari la
estabilidad del lodo, La mayoria de los fabricantes proveen aditivos con
sus proplos nombres de fabrica para controlar el fluido de lodo de acuerdo a
requerimientos especificos de perforacidm.

En este punto se debe remarcar que, aunque los ingenieros de agua en todo el
nundo aceptan cada vez mds el uso de lodos polimdricos orginicos, se ha

registrado casos de problemas bacterioldgicos que pueden o no estar
asociados coa su uso. Teniendo esto en mente es que 1los fabricantes

quimicos estadn experimeatando con polfimeros 1inorganicos, sintetizados por
lodos de perforacibn de pozos de agua. Prouto se dispondri de estos.

Alre

Ya se ha discutido sobre el uso del aire como fluido de perforacién en la
seccién anterior cuando se remarcd que en circunstancias adecuadas se obtuvo
beneficios considerables. La roca dura firme es un estrato de perforacidn
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ideal en el cual se aplica este método y se puede penettar en zonas
fisuradas sin el miedo de perder la circulacidn asociada con los lodos.
Tampoco hay riesgo de sellar un acuifero y normalmente no se requiere agua
de perforacidn.

Una desveataja es que el alre no puede soportar una formacidn ahuecada.
También surgen problemas cuando se encuentra pequefios influjos de agua que
tieanden 2 aumentar el material cortado y algunas veces es necesario inyectar
agua adicional en el abastecimiento de aire para producir una lechada

mane jable.

El r3pido retorno del material cortado asegura el muestreo representativo e
incluso algunas veces es posible evaluar el potencial de rendimiento de un
acuifero mientras se esti perforando, si se pone en operacidn el principal
poder elevador del aire. Sin embargo, la eficiencia de la perforacidan
disminuye cou el aumento en la profundidad bajo el agua.

Espuna

Se ha desarrollado un agente espumante para hacer frente a una situacién en
donde (a) no se puede hacer circular el lodo debido a pérdidas o a problemas
en el abastecimiento de agua y (b) se dispone de insuficiente velocidad
anular de aire para limpiar la perforacidén en forma adecuada. Bajo clertas
condiciones se puede perforar un pozo completo usando espuma. Otras
circunstancias pueden requerir sblo una aplicacibdn parcial.

La introduccidn de aditivos en la corriente de aire no es nueva y hace unos
20 aflos los operadores usaron el detergente para superar la adicidan de
material cortado en una perforacidn "llorosa”.

Una década después se desarrolld la técnica de inyeccidn de una lechada de
espuma de beatonita, lo cual proporciond una medida de apoyo a la formacidn
pero ain dependia de una velocidad algo elevada y de la capacidad del
compresor. Se descubrid que se podria elevar mayores cantidades de agua de
formacidn, probahlemente debido a que la lechada enlucia la pared y proveia
un pozo mas alisado.

Un reciente trabajo de desarrollo ha resultado ean una espuma estable que
requiere cantidades bastante moderadas de aire, siendo una "guia de inicio”

0.3 m”’/min por 25 mm de diidmetro de barrena. WNo se requiere ningln pozo
de laguna de lodo, ya que el fluido es mezclado en un tanque e inyectado

mediante una bomba en el sistema de abastecimiento de aire. Viaja por la
tuberia de perforacibén lubricindola y enfriindola. Entonces se produce la
actividad de expansidn y espumacidn y se desarrolla el apoyo suficiente para
llevar el material cortado al espacio anular a una velocidad baja, es decir,
12~15 m/min, sblo para el aire. La espuma es similar, ean consistencia, a la
crema de afeitar aerosol y a menudo aparece en la superficie con un impulso
de surgimieato, caracteristica que algunas personas creen ayuda ea la
limpieza del pozo.

- 341 -



La espuma se descompone en 30-45 minutos, liberando su material cortado en
el proceso. Se le conduce lejos del brocal del pozo wmediante un aro
colector y una tuberia horizoutal. '

Un fluido tipico consiste en 100 1 de agua por litro de espuma y 0.2-0.35 kg
de estabilizador; se le inyecta a una velocidad de 5-7 1/min. Se puede
hacer perforaciones de 150-650 mm de diimetro usando espuma y se dispone de
un fluldo especial para usarlo con martillos percutor {martillo neumitico)
cuando se tiene que hacer provisiones para una mejor lubricacidn.

Finalmente, aunque existen pautas para el uso de la espuma, é&ste es un
sistema que alin se estd mejorando a travds de la experiencia. Por lo tanto,

es tarea del ingeniero de perforacidn adaptar los arreglos para proporcionar
resultados dptimos bajo condicilones prevalecientes.
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ANEXO 1I1

3. ESTUDIOS EXPERIMENTALES PARA EL DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA

Sedimentacién

Para propésitos de disefio se puede subdividir un tanque de sedimentacidn en
cuatro secciones, es decir, ingreso, zona de sedimentacibn, salida y zona de
depdsito de lodo.

ZONA DE INCRESO  ZONA DE SEDIMENTACION ZONA DE SALIDA
[l il [ i
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I~ [y S

T = T
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AGUA
AGUA T T SEDINEN-
RUDA | »i 1N\{] 140
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—
| —
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T 7T

Figura 1
Subdivisién griafica del tanque de sedimentacidn

El verdadero trabajo del tanque se realiza en la zona de sedimentacién. La
zona de ingreso sirve para distribuir el agua cruda en forma pareja sobre
toda el drea transversal del tanque. La zona de salida colecta el agua
clarificada en forma uniforme sobre toda 1la profundidad y el ancho del
tanque. La zona de lodo acomoda las partfculas suspendidas retiradas del
agua sedimentada,

El proceso de sedimentacidn puede ser discreto o floculante. Con el
asentamiento discreto no se produce ningdin agregado de materia suspendida
finamente dividida en flécules grandes., Esto qulere decir que durante todo
el proceso de sedimentacién, el tamafio, forma y densidad de las partfculas
permanecen  invariables, proporcionando una  velocidad - constante  de
sedimentacidn. Con la sedimentacién floculante, por otra parte, las
particulas que se alcanzan unas a otras se juntan y en adelante descenderin
al ritmo mis elevado del agregado. Este proceso se repetird varias veces,
aumentando las velocidades de sedimentacidn conforme crecen las particulas,

Para el proceso discreto de asentamiento, se hace el siguiente anZlisis,

El recorrido seguido por una partfcula discreta en la zona de sedimentacidn
depende de dos velocidades: 1la velocidad de desplazamiento horizontal del
agua y la velocidad de sedimentacién de la partfcula. Bajo condiciones
ideales, la velocidad horizontal del agua y todas las partfculas contenidas
en ella, serdn constantes: v = Vo. A través de un experimento se puede
determinar la distribucién de las velocidades de sedimentacidn.
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Para este experimento, se usa un cilindro, preferiblemente hecho de pliastico
transparente. Por lo general, el diimetro del cilindro es aproximadamente
20 cm y la altura es de 2 metros* (Figura 2). Usualmente la prueba de
sedimentacidn toma aproximadamente un dfia y sdlo requiere equipo simple.

Figura 2 o _
Cilindro experimental para el anilisis de la velocidad de sedimentacidn

Se 1llena el contenedor con una muestra de agua. = Después de agitarlo
suavemente para una distribucidn uniforme de 1las partfculas en toda la
profundidad, se infcia la prueba cuando el agua se ha estabilizado. En
intervalos de tiempo regulares, se extrae muestras de agua de los grifos de
muestreo. Se les analiza en cuanto a turbiedad, contenido de s&lidos
suspendidos o cualquier otro factor <caracteristico del proceso de
sedimentacidn. §i las particulas se sedimentan discretamente y en una
velocidad constante, entconces una muestra tomada en un tiempo t en una
profundidad h bajo la -superficie del agua no puede contener partfculas con
una velocidad de sedimentacidén superior a h/t (Figura 3).

ZONA DE SEDIMENTACION
Vo {
_— S
) 2 Yo H
iL_s |
p—— LONGITUD L —

Figura 3 '
Recorrido de las particulas en la zona de sedimentacidn

* Se debe disponer de dos o mds grifos para el muestreo del agua.

- 344 -



Por ejemplo, en este experimento de sedimentacidén, las medidas tomadas en
muestras extraf{das a una profundidad h = 1,25 m, son:

tiempo t=0 1/4 1/2 3/4 1 1,1/2 2 horas

Contenido de s§lidos suspendidos c

n

86 83 63 49 37 16 6 mg/1

De esto, se puede calcular la distribucidn de frecuencia acumulativa de las
velocidades de sedimentacidn:

100 e/c = 100 96 73 57 42 19 7 %
s = h/t = ~ 5 2.5 1.67 1.25 0.83 0.63 m/hora

Cuando se grafican en un diagrama, estos datos producen una curva de
distribucién de frecuencia acumulativa de velocidades de sedimentacidn
(Figura 4).

Para asegurar que se realizarid el asentamiento discreto, también se debe
tomar muestras a otra profundidad, por decir 0.5 m, ¥ se les debe analizar

en la misma forma. Cuandc se grafican en el diagrama, los datos deten caer
en la misma curva.

La velocidad de sedimentacidn s varia de una partfcula a otra. Todas las
partfculas con una velocidad de sedimentacidn mayor que s son retiradas
completamente, mientras que las partfculas con wuna velocidad de

sedimentacién menor son retidadas parcialmente en la proporcidn de s/so que
es la misma de h/H.

100
g |*
-2

C PROFUNDIDAD = 1.25 &
40 £ o PROFUNDIDAD = 0.5 o
20,
0 —

0 l‘ |2 [3 14 ]5 |8
M/HORA

Figura 4
Distribucidn de frecuencia acumulativa de velocidades de sedimentacidn

En la Figura 5 se ilustra un método grifico para determinar 1la relacidn
general de remocidn usando la curva de la Figura 4.
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Figura 5
Distribucidén de frecuencia acumulativa de velocidades de sedimentacidn

Para un valor de sy la relacidn de remocidn r es igual a

P, P

S 1 .
r = (1-p) + s s dp = (1-p) + — s sdp
o] [o]
(o] (o]

En la férmula de la mano derecha, el integral representa el irea sombreada
de la Figura 5 a la derecha, ahora se puede encontrar ficilmente 1la escala
total de remocidén en forma grifica dibujando una 1linea horizontal en forma
tal que los dos tridngulos sombreados tengan &reas iguales. Al repetir este
procedimiento para varios valores de s,, se obtiene el grifico de la
Figura 6, en el cual para cualquier relacién r de remocién deseada se puede
leer el valor de s,.

100
00 |
f
[N
49
0.
° — So-%
o h l2 ls s ‘s ls  a/mora

Figura 6

Relacidn de remocibn (r) como funcidn de la carga de superficie (s) para
partfculas que tienen la distribucidén de frecuencia acumulativa de
velocidades de sedimentacién mostrada en la Figura &
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Anteriormente se mostrd (Figura 3) que:

<l°m
[

- Q_
0 con VO BL

BH * %o

o]
[l ¥

diciendo que 1la relacién de remocidén depende de la 1llamada carga de
superficie, que es la relacidn entre la cantidad de agua a ser tratada y el
&rea de superficie del tanque, mientras que la profundidad del tanque no
tendrfa influencia.

Por lo tanto, el mdtodo de anilisis presentado aqui, supone que el proceso
de sedimentacidén no es estorbado por turbulencias en el flujo del agua a
través del tanque de sedimentacibén, ni por remolinos o contracorrientes
causados por el viento. Por lo general, la eficiencia de sedimentacidn es
elevada en un tanque algo largo y estrecho que tenga la proporcidn de
anchura a longitud de aproximadamente 4 a 6.

Filtracidn lenta en arena

Los resultados de 1la filtracidén en términos de calidad de efluente vy
longitud de la jornada de filtro, estidn influenclados principalmente por
cuatro factores de disefio: el grosor del lecho de filtro; la distribucidn
de tamaflos de grano del material de filtro; la tasa de filtracidén y 1la
profundidad del agua sobrenadante.

Ean la filtracibén lenta en arena, esta lunteraccidn es bastante simple - por
ejemplo, con un grosor del lecho de filtro mayor que 0.6 m - la mejora en la
calidad del agua depende f{inicamente de la distribucidn del tamafio de grano
del material de filtro.

El efecto de la distribucidn del tamaflo de grano en la calidad del efluente,
en particular sobre la presencia de coliformes y E. coli, puede determinarse
con un plan piloto, operando filtros experimentales llenos con varios tipos
de arena disponibles localmente, que tengan tamaflos efectivos entre 0.15 y
0.35 mm. Estos filtros son fAciles de construir, por ejemplo, de una
seccifn de tuberia de concreto o de asbesto—cemento de 3 m de largo y que
tenga un difmetro de 0.5-1 m. Esto se muestra en la Figura 7,

En base a la primera serie de experimentos, la arena a utilizarse serd tan
fina que se obtendrid un efluente de calidad aceptable., La segunda serie de
experimentos usari pues este tamafio de arena. Se determina la longitud de
la carrera de filtro para diferentes tasas de filtracid6n. Para condiciones
promedio, una barrena de filtro de 2 meses resulta apropiada, mientras que
los valores minimos en periodos de turbiedad elevada del agua cruda no deben
ser menores a 2 semanas.
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Figura 7
Filtro experimental lento de arena

La longitud de la carrera de filtro también depende de la pérdida de carga
méxina permisible, la que a2 su vez aumenta conforme sube la profundidad del
agua sobrenadante. En particular, con la filtracidn lenta en arena se debe
evitar las cargas negativas (presiones de agua por debajo de la presidn

atmosférica) bajo todas las circunstancias, ya que esto puede causar 1la
literacidn de gases disueltos.

Entonces las burbujas de aire se acumularin en el lecho de filtro aumentando
la resistencia contra el movimiento descendente del agua, mientras que las
burbujes de aire ascendentes de mayor tamafio harian huecos en el lecho de
filtro a través de los - cuales el agua pasardi con un tratamiento
insuficiente. De acuerdo a la Figura 8, esto limita la pérdida de carga
méxima permisible a una profundidad de agua sobrenadante aumentada con la
resistencia del lecho limplo de filtro.

——m—r

H = PROFUNDIDAD DEL AGUA SOBRENADANTE
W = RESISTENCIA DEL LEICHO LT4PIC DI FILTRO

[S— = w4

RESISTENCIA MANIMA
t._ PERMISIBLE .‘1

Figura 8
Distribucidn de presidn en un lecho de filtro lento de arena
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Filtracibén rdpida

Para el diseflo de una planta de filtracidn ripida, se tiene que seleccionar
cuatro factores de disefio: el grosor del lecho de filtro, la distribucidn
de tamaflo del grano del material de filtro, la profundidad del agua
sobrenadante y 1la tasa de filtraciéan, Todos estos factores estén
interrelacionados, de tal forma que se influye tanto en el mejoramiento de
12 calidad del agua como en 1la longitud de la carrera de filtro. Sin
embargo, la influencia en el costo de construccién es algo diferente. La
distribucidn del tamafio de grano prdcticamente no tiene influencia en los
costos de construccién. Un menor temafio de grano mejorari la calidad del
efluente, pero también resultari en una colmatacién mis ripida del lecho de
filtro, con una reduccidn de la longitud de la carrera del filtro. Para
tamafios de granos menores a 0.8 mm, puede que se requiera un arrastre
adicional de aire para mantener limpio el lecho de filtro. Un mayor grosor
del lecho de filtro mejorari la calidad del efluente, pero la influencia en
la resistencia del filtro y en el costo de construccidn es pequefia. La
profundidad del agua sobrenadante debe ser lo suficientemente grande para
evitar cargas negativas. Una wayor profundidad del lecho permite una mayor
pérdida de carga y una mayor carrera de filtro. La influencia en el costo
de construccién es limitada. El factor mis importante es la tasa de
filtracién. Una’® mayor tasa de filtracién puede resultar en una menor
calidad de efluente y en una reduccidén de la longitud de la carrera del
filtro. Siempre reducirid grandemente el costo de construccidn ya que el
8rea requerida del lecho de filtro es menor para una tasa mayor de
filtracidn.

AGUA CRUDA ~—=4

PROFUNDIDAD POR
DEaAJ?{ODEL

LEC
PUNTO DE  SUPERIOR
MUESTREQ DE FILTRO -

A 005 M
010 M

PUNTOS DE aIs .

oM
MUESTREQ 230 &

040 M
050 N
s M

L0

PARTE SUPERIQR —
DEL LECHO
DE FILTRO

LECHO DE FILTRO ——3o

=aw mac o

FONDO DEL FILTRO—Y}

l AGUA FILTRADA

Figura 9
Filtro experimental
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El disefio de una planta de filtracidn ripida puede basarse en los resultados
obtenidos en una planta piloto, usando un filtro experimental (Figura 9).

Primero se szlecciona el tamafio de grano del material de filtro, después de
lc cual se puede investigar la influencia de todos los otros factores - tasa
de filtracibén, grosor del lecho de filtro y profundidad del agua
sobrenadante. En el caso en que no se pueda encontrar ninguna combinacién
aceptable, se deben repetir los experimentos con otro tamafio de grano, mnis
fino o maAs grueso, tal como se indica en los.resultados obtenidos. Sin
embargo, la confiabilidad de estos resultados disminuye por la absorcidén del
agua en varios puntos de muestreo perturbando el flujo principal a través de
la columna de filtro. ©Para las plantas pequefias se puede compensar esto
‘mediante una tasa de filtracidn menor o, tomando en cuenta 1la parte
econdmica, mediante un ligero aumento en el greosor del lecho de filtro. i

Sobre la base de los resultados preliminares, por ejemplo, se llenan tres
filtros con arena de 0.8 mm de tamafio de grano a profundidades de 1.0, 1.2 y
1.5 n y operados 2 una tasa de 10 m/hora, dando los resultados presentados
en la Figura 10,

CONTENIDO DE 2m Lom CROSOR DEL

SUSPEND1DOS & = 0.8 e I pe FILTRO

DEL ACUA £ = 10 p/hore e
P t = 200

caxca b 22 ca
RESTSTENCIA 7o
DEL FILTRO

g, i
(!
Cid
1 e
— /;/
///
ot

=24 LONGITUD DE LA CARRERA
NGLT
) —- DEL FILTRO

o los 4 ls 2 p1as

Figura 10
Grifico que representa resultados experimentales

Ahora, cuando se escoje la calidad deseada de efluente, por ejemplo, un
contenido de materia suspendida del filtro que no exceda los 0.5 mg/l, se
puede leer la loungitud de la carrera de filtro Ts del grdfico superior
dibujado en la Figura 10 como una funcidén del grosor del lecho de filtro.
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GROSOR DEL LECHO 15
DE FILTRO

Conosmyn

ra
1z

LONGLTUD DE LA CARRERA
. DEL FILTRO

o las s hs |2 p1as

10

Figura 11 ,

Grafico que muestra la relacién del grosor del lecho de filtro y la longitud
de la carrera del filtro (basado en resultados experimentales presentados en
la Figura 12)

Como segunda alternativa se debe fijar la longitud deseada de la carrera del
filtro, por ejemplo, en 1l.1/dfa, de lo cual en la Figura 11 se puede tomar
el grosor requerido del lecho de filtro en 1,17 m,0 redondeando,en 1.20.

Se escoje un factor adicional de seguridad, la longitud de la carrera del
filtro Tr en relacién a la resistencia del lecho de filtro, 10% menor a 1.0
dfa, para el cual ver el grifico de abajo de la Figura 10, se encuentra la
resistencia en 1.5 m., Como resistencia del lecho limpio, en que t = 0, este
grifico da un valor de 0.50 m, requiriendo una profundidad de agua
sobrenadante de 1.0 m para prevenir con certeza las cargas negativas. Con
los filtros rdpidos, las impurezas sf ingresan a cierta distancia:en el
lecho de filtro, dando una distribucidén de presidn Gltima permisible como
nos indica la 1lfnea cortada de la Figura 12.

Esto permitirf§ un descenso en la profundidad del agua sobrenadante de
aproximadamente 0.85 m. Sin embargo, el ahorro resultante en el costo de
construccién es pequefio y se considerard como un factor adicional de
seguridad, el valor original de 1.0, En realidad, muchos disefios usan una
profundidad menor, por ejemplo de 0.4 m, para ahorrar en el costo de
construccibn.

Es posible pues que ocurran cargas negativas, y como la solubilidad de 1los
gases es proporcional a la presidn, ellos tienden a salirse de la solucién,
formando burbujas de gases que se acumulan en el lecho de filtro, auvmentando
la resistencia contra el movimiento descendente del agua y terminando
prematuramente las carreras del filtro. Sin embargo, esto no ocurriri
cuando el agua cruda coantenga grandes cantidades de materia organica o
amonfaco. Durante la filtracidn, el contenido de oxigeno del agua
descenderd grandemente, reduciendo la presidn de gas a valores de 0.8 a 0.9
en la atmdsfera.
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Figura 12
Distribucidn de presidn en el lecho o filtro rapido

Cuando se han obtenido los resultados experimentales de la Figura 10, con
una calidad promedio del agua cruda, la longitud de la carrera del filtro
serd mayor que cuando era menor la turbiedad del agua cruda. Esto no’
dificultari 1la operacidn, pero a fin de evitar una nayor penetracidn de
lapurezas en el lecho de filtro, se deberan limpiar 1los filtros por
retrolavado por lo menos cada 3 dias. Si el agua cruda tiene una carga
suspendida mayor que 1la promedio, las carreras del filtro seran menores,
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4. SUSTANCIAS QUIMLCAS COMUNES USADAS EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA

ANEXO &

Nombre quimico Nowbre Uso Formas Fuerza Contenedores Apariencia Materiales Solucidn Dosaje Ohbservaciones
y férmula comin disponibles Comercial de embarque g adecuados de usual o
propiedades manipuleo fuerza de
suspensidn
Sulfato de Aluminio Coagulante Bloques, 15-17% Bolsas, Gris claro a Seco: hierro, 8-10% {liimedo o pH de 1%
Aluminio Filtro de varillas, Al203 barriles, marrbn claro, acero seco solucidn: 3.4
A12(S04) 3 aluminio, terrones, bultos Cristalino Solucidn: tan-
14420 Sulfato de granulos, acfdico, co~ ques de ladri-
Alumina polvo rrosivo li- 110 a prueba
geramente de 3cido.
higrosedpico Tanques de con-
creto revesti-
dos de caucho
o de plomo
Sulfato de Aluminio Coagulante Cravedad 8% Tanques de  Solucién par- Tanques de la- Directa o Caja de ori~ Costo inferior
Aluminio liquido especifica Alp03 acero o hie- duzcs, actdi- drillo a prue- en solucibén ficio, bom~ al del atuminio
Aluminio 11- de solucién rro revesti- ca, corrosiva ba de &cido, de 1% bas de rto- seco si se en—
quido 1.1 dos con cau- tanques de tamecro y cuentta lo su-
A12(504) 5 cho concreto re- proporcio- ficientemente
* vestidos con nales cerca de la
caucho o plomo fuente de fabri-
cacidn
Bentonita Arcilla Ayuda del Polvo, - Bolsas Arcilla ama- Hierro o acero Solucidn NHamedo -
(Compuestos coloidal coagulante, tamafios rillo~martén coloidal (suspensién)
de alimino, Agente so-— variados
hierro, ar- pesador de
cilla de si- fldculos
licato de
magnesio)
Polvo blsnqueador VEASE CAL CLORADA
Hidréxido de Cal hidra~ Regulacién y Polvo 80-95% Bolsas, Polvo blanco Hierro, acero Saturado o Seco (nece= No muy soluble
Calcio tada, cal ablandamien- ca(oit) 2 barriles catstico o concreto suspensibn saria una No se debe usar
Ca(0li)q apagada o to segin pH 60-70% CaO o hultos al 1-5% agitacién tanques de ploma
muerLa en embudo)
o himedo se
puede ali-
mentar en
suspensidn
Hipoclorito HIH, Per- Control de Grénulos, 60~-70% Latas, Grénulos Vidrio, caucho, 1-3% Hiimedo Sustancia quimi-
de Calcio cloro, sabor y olor polvo, clora die- bidones blancas. Qlar pléstico, cerd~ solucidn ca peligrosa,
Ca(0Cl), Pittchloro de desinfec- tabletas ponible a cloro mica pétrea, disponible almacenar en se~
- 41120 llipoclorito tante Clz madera de cloro co en &vea bien
de alto ventilada
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Ca0 Cal cocida, Regulacién y Terrones, 75-99% Bolsas, Blonco a gris ltierro, acero o Solucién al Scco: per- HNo se debe usar
cal quimica, ablandamien- cantos re- barriles, claro, caiistico concreto 1-52 mite que la tanques de plomo
cal viva de pit dondos, bultos cal se apa- pl de solucidn

fue antes de saturada: 12.4
su aplica-

cibn

Himedo: se

puede ali-~

meatar en

suspensidn

Carbén, Carbén ac- Control de Crénulos o No menos del Bolsas o Grinulos negros ilierrd, scero Seco: en Scco: a -

Activado tivado sabor y olor polvo 80 € bultos o po'vo insolu- o pléstico lechos goteo

s Agua Ru- Decloracifn ble émedo: co-—
clear mo suspen-

NHidrodarco 8ién lechosa
Norito

Cal Clorada Polvo Desinfeccibdn Polvo 25-37% Bidones flanco, Plastico, 1-2% Hiimedo Se deteriora en

Ca0.2Ca0Cl9 blanqueador cloro dispo- irregulav ceramica pétrea, almacenamiento,

. 3120 Cloro de nible Clg higrosedpico, tanques de perdiendo fuer—
cal (cuando es- inestable, caucho za. Almacenar

td fresco) picante en seco en érea
bien ventilada

Cloro Cas de Desinfeccién Gas liquido -99-99,8% Cilindros Cas picante, Seco: hierro - Himedo: u- Sustancias qui-

Cly cloro Control de bajo pre- Cly y tanques verde-amarillo, negro, cobre, sando’ dis- micas peligro-
Cloro 11- olor y sabor 8i6n (bajo pre- corrosive, mis acero, positivos sas, sc¢ requiere
quido oxidante ge- sién) pesado que el Gas hameda: cloradores manipnleo muy

neral aive, peligro-  vidrio, caucho cuidadoso. Se
so de manipular duro, plata requiere misca-
y almacenar ras de gas y o~
tras medidas de
seguridad.

Sulfato de Vitriolo Algicida Cristales, 90-99% Bolsas, Cristales y Acero inoxida- 1-22 Seco: poner -

Cobre arul, Moluscida terrones, CuS045aq barriles, polvo azul ble, plésticos solucidn en bolsas de

CuS0y4. 520 Sulfato de polvo bidones claro lino y trans-

Cobre portar en
barco

Cloro férrico

a) FeCly Ferricloro, Coagulante Solucidn 35-45% Carrafoncs, Solucidn tipo Vidrio, cerd- 3-5% Himedo, do- pH Sptimo

solucibn cloro o FeCl3 tanques melaza, marrén mica pétrea, solucién saje propor- 4-1tl
hierro 12-17X Fe oscura, muy caucho y te- cional o en
corrosiva sinas sintéti- gotero
cas
b) FeClj Cloro fé- Coagulante Terrones, 59-602 Barriles Marrdn-amari- Tanque revestido 3~5% Homedo do- pH &ptimo 4~11
61120 1'\":100 3 varillas, FeCl3 1lo. Terrones con caucho, con~ solucibn saje pro- Almacenatr en
cristalino cristal 20-21% ¥e muy higroscéd— tenedores de ce- porcional o contenedores
picos, muy rimica pétrea o por gotco herméticos
corrosivo dura, pléstico

¢) FeClj Clon? Coagulante Cristales 98X FeClj Toneles, Polvo, lgual que el 3~52 Igual que ¢l Almacenar en

férrico de polvo 342 Fe barrilitos verde-negro anterior " solucién anterior contenedores

anhfdrico

herméticos
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Sulfato Sulfato de  Coagulante Cranulos, 90-94% fiolsas, Polvo rojo-ma~  Seco: hierro, 3-6% Hamedo: i- Manchas
Férrico hierro, cristales, Fe(504)3 bido~ rrén, cristales acero y con— solucidn gual que el
Fea(s04)3 Ferrifloc, terrones 206% Fe nes o granulos. creto. anterior
.90 Ferrisul Hligroscdpico Namedo:  plomo,
Solucién muy acero inoxida-
corrosiva ble o plastico
Sulfato Vitriolo Coagulante  Terromnes, 45-55% Bolsas, Cristales verde- Ceniza, 4-8% Namedo: i~ pH Sptimo 8.5-10
Ferroso verde, granulos FeSOy barriles, amarillo-marrdn; asfalto, solucidn gual que el  Se puede reque-
FeS0y4. 71120 vitriolo, bultos, tortas y terro- concreto, lata anterior rir la adicién
azlcar, (plastico) nes higroscdépi- y madera de cal.
cos en almace-
namiento sobre
20°C
(Cuando esté clorado, se le conoce como vitriolo verde clorado)
Cal VEASE HIDROXIDO DE CALCIO
Silicén, Sflica sol  Ayuda como Producida 25-302 Barriles, Cloro a menudo  Acero dulce S6lo himedo 0.6% Artefactos ex-
asctivado Sflica coagulante en el sitio, Si02 o bultos 1fquido tipo me- acero inoxidable Se produce puestos al ato-
$i02 activada segin la ne- 8-15% laza opalescente o caucho pastones me- ro, & menos que
cesidad del Na20 fuertemente al- diante dilu- se regulc ade-
silicato de calino cidn y aci- cuadamente el
sodio dificacidn y pR
luego se le
afteja antes
de la adicidn
Ceniza de Soda VEASE CARBONATO DE SODIO
Aluminato de Aluminio Coagulante Escamas (o 43-55% Bolsas Cristales blan- llierro, plas- 5X solucidn Seco, con -
Sodio de sodio solucidn) Al203 barriles o cos o grises tico, caucho, agitacidn de
Na2A1204 cristalina solucibn Lfquido calistico acero o concreto embudo.
y corrosivo Hdmedo
HRigrosedpico
Carbonato de Ceniza de Regulacidn  Polvo o 98-992 Bolsas, Polvo blanco Hierre, scero o 1-10% Seco: con Genera calor
Sodio soda de pil. cristales NapCoj3 barriles o calstico caucho solucibn agitacidn de pit de 1%
NaztC3 Ablandamicn~ bultos embudo solacifn 1.2
to Himedo
Hexametafos— Hlexametafos— Escala de a~ Polvo o 60-63% Bolsas Escamas opacas Acero inoxidable 0.25% Homedo, s6lo Detiene la pre-
fato de Sodio fato de so~ blandamiento escamas P03 como vidrio plastico, caucho solucidn usando gote- cipitacién
(Naro3)e dio, fosfato y prevencibdn roto R duro, fibra de ro o dispo~ Proteje el ace-
vidrioso de corrosidn vidrio sitivos de ro suave

proporcidn
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1-107%

Ilimedo:

Se necesita ropa

Hidroxido de Soda Regulacién  Bolitas, 96-99% Bidones, Blanco, alcalino Nierro fundido,
Sodio caGstica del pll escamas, MNaoht bultos muy corrosivo, acero suave, solucidn proporcio= de proteceidn
HaOH lejta ablandamien- terronecs (o hipgroschpico y revestido con nando bombas cuando se hace
to y limpie~ solucién) peligroso al caucho caja de las soluciones.
za del (it~ tacto orificios Se genera wmucho
tro calor. pHt de 1%
solucidn 12.9
Hipocloro Soluciébn Desinfeccién Solucibn 10-15% Garrafones, Lfquido amarillo Cerémica, 1-32 Himedo: a- Manipular con
de Sodio hipoclorito disponible buques pilido. Expele vidrio, disponible limentacidén cuidado
Na0C1 Solucidén Cly cisterna gas de cloro. caucho de Cloy por goteo o
blanqueadora (cuando esti Corrosivo & al- plastico directa
Eau de fresco) calino
Javalle
SUIFiIO de - hesoxigena- Polvo, 90-99% Bolsas, Polvo blanco Acero inoxida- 12 Hiamedo: 8 mg/l
Sodio cibn terrones HazS03 bidones ble, plasticos solucibn bombas pro- Se usa el
Na2503 becloracidn porcionales Na2S03 para
remover
1 mg/1 02
Trisulfato de lipo Decloracién DPolvo, 25~99% flolsas Criscales blan~ Hierro fundido, 11X Namedo: a- -
Sodio cristales Na5203 cos, o granulos acero bajo en solucidén limentacidn
Na25203.5120 Muy soluble " carbén, cerdmica por goteo
pétrea
Didxido de - Decloracidén GCas 100X S0, Cilindros Cas acidico, Acero Seco Seco =
Sulfuro o limpieza de acero incoloro,
S0, del filtro para gas picante,
chocante
Acido Sulfdrico Vitriolo Regulacidén  Liquido 77% U350, vidrio, Liquido tipo Plomo, vidrio 1-22 Himedo Peligro: cuando
H2804 del pil o gaxrafones meclaza, incolo- Tanques revesti- solucidn Solucidn di- se mezcla, afla-
Reduccidn de 98X 12804 ro. Extremada~ dos con acero Siempre se lufda, goteo dir &cido al a-

la alcalini-
dad

mente riesgoso,
corrosivo, aci-
do higroscdpico

agrega aci-
do a un gran
volumen de
agua agitada

en caja de
orificios o
rotimetro

gua. Puede de-
sarrollar una
gran cantidad de
calor y puede
ocurrir salpica-
duras




ANEXO V

5. FACTORES DE CONVERSION DE MEDIDAS

LONGITUD

1 PULGADA (in)

1 MILIMETRO (mm)
1 PIE (ft)

1 METRO (m)

1 YARDA (yd)

1 MILLA (ml)

1 KILOMETRO (km)

AREA

PULGADA CUADRADA (in2)
CENTIMETRO CUADRADO (cm2)
PIE CUADRADO (ft2)

METRO CUADRADO (m2)

YARDA CUADRADA (yd?2)
MILLA CUADRADA (ml2)
KILOMETRO CUADRADO (km?Z)
ACRE

HECTAREA (ha)

- e pu g

VOLUMEN

PULGADA CUBICA (in3)
CENTIMETRO CUBICO (cm3)
PIE CUBICO (fc3)

YARDA CUBICA (vd3)

PIE ACRE (acre ft)

GALON INGLES* (UK gal)
LITRO (1)

GALON AMERICANO (US gal)
LITRO (1)

F e e e et s s et

FLUJO

1 GALON INGLES POR MINUTO (Imp gal/min)

1 LITRO POR SEGUNDO (1/s)

1 GALON AMERICANO POR MINUTO (US
gal/min)

1 LITRO POR SEGUNDO (1/s)

25.4 MILIMETROS (mm)
0.0394 PULGADA (in)

= 0,3048 METRO (m)

= 3,2808 PIES (ft)
0.9144 METROS (m)
1.6093 KILOMETRO (km)
0.6214 MILLAS (ml)

6.4516 CENTIMETRO CUADRADO (cm?)
0.1550 PULGADA CUADRADA (in2)
0.0929 METRO CUADRADO (m?)
10.7639 PIE CUADRADO (ft?)
0.8361 METRO CUADRADO (m2)

2.59 KILOMETRO CUADRADO (km2)
0.3861 MILLA CUADRADA (m12)
0.4047 HECTAREAS (ha)

2.4710 ACRES

W nnu 0o

16.8871 CENTIMETROS CUBICOS (cm3)
0.06102 PULGADAS CUBICA (in3)
28.317 LITROS (1)

0.7646 METROS CUBICOS (m3)
1233.48 METROS CUBICOS (m3)
4,5461 LITROS (1)

0.2200 GALONES INGLESES (Imp gal)
= 3,78533 LITROS (1)

0.264 GALONES AMERICANOS (US gal)

= 272,77 LITROS POR KORA (1/h)
= 13.12 GALONES INGLESES POR MINUTO (Imp gal/min)
= 227.12 LITROS POR HORA (1/h)

= 15.85 GALONES AMERICANOS POR MINUTO (US
gal/min)
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MASA (PESO)

1 LIBRA (1b)
1 KILOGRAMO (kg)

FUERZA
1 LIBRA FUERZA (1bf)

1 KILOGRAMO FUERZA (kgf)

PRESION Y ESFUERZO

1 LIBRA POR PULGADA AL CUADRADO
(psi)**

1 KILOGRAMO (FUERZA) POR CENTIMETRO
CUADRADO (kgf/cm?2) '

1 LISRA POR PIE CUADRADO (1b/fc?)

1 ATMOSFERA (atm)

FUERZA
1 CABALLO DE FUERZA (HP)

1 KILOWATT (KW)
1 PIE LIBRA POR SEGUNDO (ft Llb/s)

TASAS DE TRATAMIENTO DE CARGA

1 GALON INGLES POR PIE CUADRADO POR
HORA (Imp gal/ft2/h)

1 METRO CUBICO POR METRO CUADRADO POR

DIA (n3/m?/4).

H

* TAMBIEN CONOCIDO COMO GALOW IMPERIAL:

#*  TAMBIEN: 1bf/in2

0.4536 KILOGRAMOS (kg)
2.2046 LIBRAS (1b)

0.4586 KILOGRAMOS FUERZA (kgf)
4,4482 NEWTON (N)
2.2046 LIBRAS (1lbf)

0.0703 KILOGRAMO (FUER2A) POR CENTIMETRO CUADRADO
(kgf/cm?)
14.233 LIBRAS POR PULGADA CUADRADA (1b/in2)

4.8824 KILOGRAMOS (FUERZA) POR METRC CUADRADO
(kgf/m?)

1.03322 KILOGRAMO (FUERZA) POR CENTIMETRO CUADRADO
(kgf/cm?)

0.2048 LIBRA POR PIE CUADRADO (1b/ft2)

0.7457 KILOWATT (KW)
1.3410 CABALLOS DE FUERZA (HP)
1.3558 WATTS (W)

1.1744 METROS CUBICOS POR METRO CUADRADO POR DIA
(n3/m2/d)
0.8515 GALON INGLES POR PIE CUADRADO POR HORA
" (Imp gal/ft2/h)

(Iap gal)
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ACTUALIZACION DE LA VERSION






3. CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA
PRUEBA DE CALIDAD DEL AGUA

Las pruebas de deteccidn rdpida mediante cintas se han desarrollado
recientemente y se pueden utilizar para realizar una determinacidn semi-
cuantitativa de la calidad del agua, por ejemplo, de los sdlidos disuel-
tos.

La zona de réaccidn de la cinta, la cual es impregnada con reactivos sen~
sibles, agentes amortiguadores y complejantes, y otras sustancias, se
sella sobre una peqguefia cinta de plastico. Llas sustancias especiales de
combinacidn utilizadas hacen que cada cinta sea altamente selectiva para
un 1dn en particular.

La prueba se realiza sumergiendo la zona de prueba de una cinta en 1la
muestra de agua y comparando los resultados con una escala de colores.
Los colores individuales en la escala se graddan claramente como para dar
un buen indicio de la concentracién. Con algo de experiencia, también es
posible detectar y evaluar otras concentraciones, ademis de aquellas que
se dan en la escala de colores, por interpolacidn.

En la mayoria de los casos, no es necesario tampoco el pretratamiento de
la mnuestra de agua, ni posteriormente el tratamieanto de la cinta de
prueba.

Las instrucciones exactas sobre el uso de las cintas se dan en cada pa~
quete por los fabricantes. Cuando se almacenan en condiciones frias y
secas, las cintas de prueba permanecerin estables por lo menos dos afios.

Las cintas son dtiles especialmente para las pruebas de nitratos, nitri-
tos, sulfato, nierro, amoniaco, cobre e hidrégeno.

También se encuentran en el mercado juegos de discos de prueba de colo~
res, los cuales coatienen discos pregraduados en unidades de concentra-
cidn, los que se comparan con las muestras tratadas con cantidades fijas
de sustancias quimicas. Los juegos de comparacién de colores mis usados
son aquellos que sirven para hacer pruebas de cloro, nitrato, amoniaco,
pH, hierro, cromo, cianuro y fosfato.

Los juegos de discos de colores se pueden utilizar ficilmente en el campo

y darvan resultados mids precisos que las cintas de prueba, pero resulta
mas costoso comprarlos y operarlos.
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6. EXTRACCION DEL AGUA SUBTERRANEA
EXPLORACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Hay mucho m&s que decir sobre la exploracida del agua subterrinea que la
simple ubicacién de la misma. Para que la exploracidn del agua subterri-
nea sea confiable, ésta debe combinar conocimiento con experiencia y sen-
tido comin. Esto no se puede conseguir con el mero movimiento de un palo
ahorquillado, como pueden reclamar aquellos que practican la hechiceria
en el agua, rabdomancia en el agua o adivinacién en el agua. Se utilizan
herramientas hidrogeoldgicas simples basadas en la aplicacidn del seatido
comdn, inteligencia y buen juicio, asi como también técnicas sofisticadas.

El enfoque que debe utilizarse en la exploracidan del agua subterrinea
puede inducir cualquiera o todos los pasos siguientes:

~ estudio de cualquier mapa geolégico disponible y reportes

- estudio de mapas topogrificos (por ejemplo, escala 1 : 25,000)
- estudio de cualquier pozo existente

- reconocimiento hidrogeolégico

- investigaciones geofisicas

- vperforacidn de pozos de prueba.

La exploracidn exitosa de agua subterridnea requiere de un conocimiento
bisico de la manera en que se presenta el agua en los acuiferos (forma-
ciones acuiferas). Sin este conocimiento, es imposible 1la exploracida
efectiva y eficiente v la perforacidén de pozos se sonvierte en un juego
de ruleta.

Antes que todo, es necesario definir el drea de estudio y recolectar in-
formacidn sobre la misma. Una razdn frecuente de fallas en la investiga-
cidn de agua subterridnea es que el 4rea de estudio que se escoge es muy
pequefia y puede excluir la mejor o tal vez la {inica fuente de agua subte-
rranea disponible. Posteriormente, si luego de una investigacidn preli-
minatr el drea de estudio parece ser demasiado grande, el estudio se puede
reducir a una seccidn mis pequeda.

Algunas veces una investigacidn minuciosa para obtener informacién cons-
tituird un estudio previo que puede formar una base apropiada para la
nueva iavestigacibén. Asumiendo que no exista ningdn estudio anterior,
uno de los métodos menos costosos para localizar acuiferos apropiados es
desarrollar cortes geoldgicos cCransversales del &drea. Todos los regis-
tvos de perforacidén y cualquier otra informacién geoldgica disponible se
marcan en el mapa para este propdsito. Los cortes traansversales se pue-
den dibujar sobre esta base. La curva de aivel del suelo se lee a partir
de un mapa topogrifico para cada linea .de los cortes transversales.

Un reconocimiento hidrogeoldgico del Area de estudio también se deberia

realizar, preferentemente al final de la estacién seca cuando los niveles
de agua subterrinea quizds sean los minimos.
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En algunos casos esto puede ser todo lo que necesita un hidrogedlogo con
experiencia para evaluar los recursos del agua subterrinea y no se nece-
sitaria investigacidn posterior. Si faltan datos esenciales, se requeri-
ra de alzfin trabajo de campo para consaguirlos.

Las mediciones geofisicas (por ejemplo, resistividad eléctrica, refrac—
cidn sismica, perfil y registro de pozo) son herramientas importantes en
la exploracidn del agua subterridnea. Con estos métodos es posible obte-
ner informacién subterrinea acerca del lugar propuesto para un pozo, de
modo mas efectivo y a menor costo que a través de la perforacidn de pozos
de prueba. Sin embargo, las investigaciones hidrogeolégicas coavenciona-
les coatindan siendo importantes para una exploracién del agua subterri-
nea que sea efectiva en el costo. Estas investigaciones se deberian com-
plementar, no reemplazar, por técaicas de exploracidn geofisica. Los
métodos modernos de exploracidn pueden complementar eficazmente los datos
de agua subterrinea obtenidos por investigaciones convencionales. Por
ejemplo, el control de descarga de un riachuelo .puede identificar &reas
donde los riachuelos reciben flujo afluente de acuiferos que podrian ser
interceptados por pozos o donde los riachuelos pierden agua hacia las
formaciones acuiferas de las cuales se puede extraer agua con el uso de
pozos.

TECNICAS DE EXPLORACION GEOFISICA DE LA SUPERFICIE

La exploracida geofisica abarca 1a medicidn de las propiedades fisicas de
la corteza terrestre. La experiencia y la iavestigacidn hoy en dia han
hecho posible la interpretacién de informaciones geofisicas en términos
de estructura geolégica, tipo de formacidn, porosidad, contenido del agua
y conductividad del agua. Las mediciones geofisicas rara vez confirman
directamente la presencia de agua fresca en cantidades adecuadas para el
suministro de agua potable. Lo que éstas producen son sdlo datos parcia-
les, los cualesguiardn a ubicaciones mis apropiadas para la excavacidn o
perforacién de pozos cuando se interpretan correctamente junto con la
informacibn geolédgica.

De todas las técnicas geofisicas de superficie existentes, sdlo unas
cuantas tienen mis de una aplicacidén limitada en la exploracidn de agua
subterrdnea. Estas son: wmétodo de resistividad eléctrica, refraccidn
sismica, fotografia aérea e imdgenes de satélites (el examen de imdgenes
tomadas de satélites); ademis en A4reas especificas, wmétodos especiales
geofisicos transmitidos por el aire.

Mitodo de Resistividad Eléctrica

Las mediciones de resistividad se efectian pasando corriente eléctrica a
través del suelo euntre dos electrodos y midiendo la caida del voltaje
entre dos otros electrodos. Los electrodos se colocan en una linea rec-
ta, en puntos simétricos al punto central. La profundidad de penetracidn
de la corriente se determina por el espaciamiento de los electrodos. Al

aumentar el espaciamiento de los electrodos, se puede hacer que la co-
rriente penetre mis a fondo y de esta manera se puede llevar a cabo una

investigacidn completa y profunda de la resistividad.
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Dependiendo del propdsito especifico del estudio de resistividad se uti-
lizan diferentes disposiciones de electrodos. En todas estas disposi-
ciones, los electrodos se colocan en una linea recta. En la prictica, la
disposicidén de espaciamiento de electrodos de Schlumberger es la mds
comin.

La resistividad eléctrica de formaciones geoldgicas varia en un amplio
rango, dependiendo del tipo de material, su densidad y la cantidad, dis-
tribucidn y conductividad del agua que contienme. La unidad de medida es
ohm-metro. '

La interpretacidn precisa de los resultados de un estudio de resistividad -
eléctrica requiere una gran experiencia vy el trabajo de un especialista,
pero no es dificil aprender c¢dmo hacer las mediciones en el campo.

Las diferencias en la resistividad pueden indicar la ubicacidn de 1los
estratos permeables porque los materiales con una permeabilidad baja tal
como la arcilla, tienen resistividades bajas y las capas altamente per-
meables tales como arenas y gravas tienden a tener resistividades mucho
mis altas. Las mediciones de resistividad de la superficie no siempre
eliminan completamente la necesidad de perforaciones de prueba, pero pue-
den ofrecer una gran reduccidn del ndmero requerido de perforaciones por
taladro. El método de resistividad eléctrica se utiliza particularmente
en casos donde existen diferencias marcadas en la resistividad de forma-
ciones en el suelo, por ejemplo, sedimentos aluviales que alternan con
capas de arcilla o de arena.

Los registradores de resistividad pueden penetrar 300 m o mis, en coadi-
ciones apropiadas. Sin embargo, cuando se deben investigar formaciones
profundas, se requiere una gran fuente de energia para producir potencia-
les suficientes que se puedan medir con precisidn.

La mayoria de pozos que se perforan o se excavan para fines de abasteci-
miento de agua no son profundos, es decir, tienen menos de 40-50 m. Los
estudios de resistividad para este tipo de pozos se pueden llevar a cabo
fdcilmente con el equipo, utilizando sélo una pequefla cantidad de ener-
zia. La medicidén de la caida del voltaje serd en milivoltios. De esta
manera, el equipo de resistividad utilizado en las investigaciones de
agua subterrdnea frecuentemente puede set simple, compacto y portdtil.

Una resistividad muy baja (menor de 10 ohm-metro) rara vez indica buenos
acuiferos; el agua puede ser salina o la formacidn puede ser impermeable
debido al alto contenido de arcilla. Una resistividad muy alta {mayor de
500 ohm—metro) indica formaciones secas o formaciones econ baja porosi-
dad, Los buenos acuiferos generalmente tienen valores de resistividad
mayores de 150-200 ohm-metro, si el material de la formacidn es grueso y
el agus fresca. Los saedimentos aluviales que forman un buen acuifero
generalmente tienesn una resistividad entre 30 y 100 ohm—metro.

El realizar las mediciones de resistividad, en una determinada irea, uti-
lizando una malla cuadriculada de puntos, hace posible la marcacién de
lecturas sobre un mapa cuadriculado. De esta manera, se pueden identifi-
car patrones indicadores de alta y baja resistividad.
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Método de Refraccidn Sfsmica

Las ondas sfsmicas se inician en esta técnica golpeando la superficie de
la tierra con un martillo o prendiendo una carga explosiva (por ejemplo,
dinamita). Se wide el perfodo que se requiere para que la onda resul-
tante de 1la sacudida recorra las distancias conocidas. Un sismégrafo
registra el tiempo transcurrido entre la carga y la llegada de la onda
resultante en cada ge6fono (detector). Estas ondas pueden desplazarse
directamente desde el punto de disparo, o recorren el sendero refractado
en direccién al geSfono. Mientras mayor sea el contraste en el tiempo de
recorrido de las diferentes ondas de sacudida, se podridn identificar mas
claramente las formaciones y sus lfmites.

En la exploracién sismica se utiliza con mayor frecuencia la técnica de
refraccién para fines de abastecimiento de agua, dcnde generalmente s6lo
interesan las profundidades moderadas. El tiempo que se toma para que
las ondas recorran hacia abajo en direccidén a una superficie de contacto
refractada, a lo largo de la superficie de contacto y nuevamente hacia
arriba en direccién al gebfono, es la base para computar la profundidad
de la superficie de contacto y la composicidén de las formaciones geolégi-
cas que han pasado. El nivel de profundidad de estudios de refraccién
sismica generalmente es de 100 m.

El tiempo de recorrido de una onda sfsmica depende de las formaciones
geolégicas a través de las cuales pasa. Las velocidades de la onda son
minimas en sedimentos no saturados, no consolidadns; en zonas saturadas,
éstas sumentan marcadamente. Mientras mds consolidado sea el material,
mayor serd la velocidad. Los valores mids altos se registran en rocas
{gneas sélidas.

Los explosivos s8lo se pueden utilizar con restricciones y regulaciones
legales. Se pueden emplear sismégrafos de bajo costo para la exploracién

sismica en profundidades moderadas. En los alrededores tranquilos, se
pueden iniciar las ondas de sacudida utilizando un martillo.

Dos formaciones adyacentes pueden tener la misma resistividad eléctrica,
pero se pueden distinguir con el sismbégrafo si tienen diferentes veloci-
dades de refraccidén sismica. Por otro lado, el sismégrafo no puede notar
una capa de velocidad de refraccién baja, por debajo de una capa de velo-
cidad alta, pero en este caso se puede encontrar una diferencia en 1la
resistividad eléctrica.

La mayorfa de equipos sismicos son equipos relativamente costosos de mu-
chos canales. Ultimamente, se ha puesto a disposicién un equipo menos

costoso, de un solo canal; que puede usarse en la exploracidn del agua
subterridnea en profundidades moderadas.

Fotograffa Aérea e Imigenes Transmitidas por Satélite

Las im&genes tomadas de aeroplanos o satélites pueden proporcionar infor-
macidn Gtil acerca de los recursos del agua subterrdnea y sus condiciones.



Ademas de las fotograffas convencionales en blanco y negro, y a color,
durante los dltimos aflos se ha extendido rapidamente la tecnologfa vy
aplicacién de técnicas sensoras remotas tales como la fotograffa infra-
roja, la exploracién multiespectral y la exploracién infraroja térmica.

Un hidrogedlogo entrenado en el anilisis de imigenes de satélite puede
interpretar las condiciones del agua subterrédnea a partir de las caracte-
risticas y estructuras geoldgicas, tipos de vegetacién, caracterf{stica de
la corriente de riachuelos y manantiales.

Las imdgenes transmitidas por satélite tienen diversas ventajas sobre las
de fotograffa aérea, como una fuente de informacibén hidrogeolégica:

- La préxima proyeccidn ortogrdfica debido a la altura del satélite
- permite una fdcil conversién de la imagen en el formato del mapa.

- Lla vista sinépt{ca obtenida a través de las imagenes de satélite
hace posible el estudio de cuencas hidrogeoldgicas enteras.

- Las imagenes del ‘satélite son mis uniformes que las de la fotogra-
fia aérea en el aspecto de caracteristicas de la misma naturaleza,

en diferentes paftes del 4rea de estudio. Esto agiliza la inter-
pretacidn.

~ La escala de los mapas de interpretacién preparados a partir de
datos por satélite (por ejemplo, 1 : 250,000 o mis pequefios) han

sido muy apropiados para planificacidén del recurso agua sobre una
base regional.

Las imagenes de satélites son particularmente Gtiles en el estudio
de descargas de manantiales e infiltraciones en regiones 4ridas o

semifridas, donde el aspecto de abundante vegetacidédn inusual en
dreas con escasa vegetacién indica la presencia de agua subterrinea.

Métodos Geofisicos Transmitidos por el Aire

Los métodos que se transmiten por el aire, tales como las mediciones mag-
néticas, radiométricas y electromagnéticas, se utilizan para el levanta-
niento de planos e inventarios de dreas relativamente grandes. Estos
métodos son répidos, relativamente de bajo costo (por unidad de drea cu-
bierta), y particularmente dtiles para la localizacién de yacimientos
minerales, siendo de menos uso en la exploracién de agua subterrianea.

Los resultados de investigaciones geofisicas adreas se registran cada vez
mds en cintas magnéticas y se procesan por computadora. Se presentan
generalmente en forma de mapas.
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INVESTIGACIONES DE SUBSUPERFICLE

La perforacién de pozos de prueba proporciona informacidn sobre el espe~
sor y composicidn de las formaciones geoldgicas. Las técnicas geofisicas
de subsuparficie proveen informacién cuantitativa de la presencia y con-
diciones del agua subterrdnea. Ea la exploraciéan del registro del perfil
de los pozos se utilizan como trazadores, técnicas de registros de perfi-
les de radiacidn e isdtopos radioactivos.

Perforacidn de Pozos de Prueba

Ningin hidrogedlogo sensato prometerid agua en una cantidad y de una cali-
dad dadas en el subsuelo de un dado lugar, basado solamente en la infor-
macién geoldgica v en mediciones geofisicas hechas en la superficie. Una
confirmacidn final de las interpretaciones del hidrogedlogo sdlo se puede
obtener por medio de una investigacidn en el suelo.

Los pozos de prueba generalmente son pozos excavados de didmetro pequefio
vy el tip mids comin de perforaciones de reconocimiento de exploracidn.
Estos pozos se pueden utilizar para pruebas con bombeo, acuiferos que han
sido localizados por anteriores investigaciones en la superficie. Estos
también sirven para obtener muestras de agua.

Sin embargo, a la perforacién de prueba frecuentemente se le considera
como un tipo de inversidn "improductiva', y las agencias de gobierno con
frecuencia se muestran reacias en la autorizacién de foados para este
propSsito. Por consiguierte, es necesario que el equipo de perforacidn
de prueba y sus accesorios sean en lo posible poco costosos, tanto en
inversién de capital como en costos de operacién. Sin embargo, al mismo
tiempo, a fin de cumplir los otros requisitos de este tip de perfora-
cidn, un equipo de prueba deberd ser capaz de perforar a una gran veloci-
dad, tener la habilidad de perforar pozos de diferente diidmetro en toda
clase de formacién geoldgica, y en terranos de buenas propiedades. Tam-
bién deberi estar equipado con los accesorios necesarios para llevar a
cabo investigaciones subterrdneas que abarquen mediciones geofisicas vy
otras técnicas. No es fdcil cumplir con todos estos requisitos simulti-
neamente.

Prueba de Bombeo

La prueba de bombeo es la investigacidn subterrdnea mids importante y al
mismo tiempo la menos complicada de realizar. La prueba de bombeo se
deberid llevar a cabo durante un periodo suficientemente largo con una
bomba suficientemente fuerte.

Si la camacidad de la bomba de prueba es pequefia v el reservorio de agua
subterrdnea es grande, puede tomar largo tiempo antes de que el nivel del
agua subterrdnea baje lo suficiente patra permitir elaborar conclusiones
correctas concernientes a la capacidad del acuifero. La prueba de bombeo
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es diffcil si el acuffero que debe ser examinado es muy permeable o tiene
una fuente cercana de recarga. Adn con un fndice de bombeo de 4,000-
7,500 m°/dfa, posiblemente de un pozo de 6 pulgadas de didmetro, la
bajada puede no ser adecuada para determinar el potencial del acuffero
con precisidn suficiente.

En vista de los altos costos en la perforacidén de pozos de prueba, con
frecuencia es menos costoso realizar una prueba de bombeo en un pozo
existente, si alguno se encuentra disponible. Esto generalmente requiere
1a remocidén de la bomba existente y la instalacién de una bomba temporal
con una capacidad mayor. Sin embargo, el bombeo de un pozo viejo a una
velocidad mids alta de la normal puede ocasionar problemas como el colapso
de su entubado y el desalojo de tierra alrededor de la rejilla del pozo,
lo que puede conducir a que la arena entre al pozo.

Registros de Perfiles Geofisicos

Los registros de los perfiles geofisicos proporcionan informacién sobre
ias propiedades y caracterfsticas fisicas de las formaciones y la compo-
sicién del agua en &sta. Se llama registro del perfil geofisico de un
pozo cuando se hacen las mediciones geofisicas dentro de un pozo excavado.

El registro del perfil geofisico de un pozo y la interpretacién de las
medidas obtenidas, se han desarrollado principalmente en la prospeccién
del petréleo. El registro del perfil de pozos se emplea en general en
relacién a métodos rapidos de perforazcidn cuando las muestras son diffci-
les de extraer, por ejemplo, con una perforacibén rotativa. El registro
del perfil de pozos utilizado en investigaciones de agua subterrdnea pue-
de proporcionar informacién sobre la litologfa, estratigrafia y porosidad
de las formaciones, asf{ como la resistividad y la salinidad del agua que
se encuentre. Esta informacidn se utiliza para localizar los acufferos,

para la colocacién de rejillas de pozos y para los niveles impermeables
donde se deberdn colocar las tuberfas.

Existe una gran varidad de técnicas de registro del perfil de pozos, pero
las mas 1importantes en la exploracién del agua subterrdnea son: la re-
sistividad eléctrica, el potencial espontdneo y la radiacidén natural gama.

En un registro de perfil de resistividad eléctrica, la resistividad apa-
rente de las formaciones subterrdneas se seflala en una gréfica al lado de
la profundidad debajo de la superficie de la tierra. De manera similar,
en un registro de perfil de potencial espontdneo, el potencial se sefiala
al lado de la profundidad debajo de la superficie del suelo. Estas dos
propiedades geofisicas proporcionan un indicio sobre el caricter de las
formaciones subterrdneas y la calidad de agua contenida en ellas.

Los registros de perfil de potencial esponténeo y con resistividad se
producén con un solo instrumento, conocido cominmente como registrador
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de perfil eléctrico. El instrumento que mide la resistividad deatro del
Pzo esencialmente es el mismo que el que se utiliza para mediciones de
resistividad de 1la superficie, excepto que sus registradores se encuen-
tran colgados en el pzo.

Las 1lscturas se toman eantre los registradores colocados a determinada
distancia. Un aumento en la distancia entre los registradores aumenta la
distancia vertical total para lo cual el instrumento lee la resistividad
(promedio). Los valores de resistividad obtenidos dentro del pozo, tien-
den a ser mds precisos que las resistividades medidas en la superficie.
Como regla, las formaciones que contienen material eléctricamente activo,
tales como arcilla y lutita, tendridn una resistividad baja. Arenas vy
gravas generalmente tienen una resistividad moderada. La resistividad es
alta en el agua fresca y en las rocas densas.

Las diferencias en la conductividad eléctrica del agua en un pozo indican
la superficie de contacto entre el agua estancada (vieja) v el agua de
flujo constante (nueva). Si el contenido de sal del agua en el mzo di-
fiere de aquél del agua subterrinea de los alrededores, se creard un po-
tencial eléctrico. Este potencial, llamado potencial espontdneo, variari
a lo largo de las paredes del pozo excavado con puntos miximos en los
lugares donde el agua fluye dentro de éste a través de las grietas.

Los registros de perfil de radioactividad matural (ravos gama) miden los
cambios en la intensidad de radiacidn de ciertos elementos radioactivos
que se encuentran naturalmente en las formaciones subtercvineas. Los
cambios en la intensidad de radiacidén cominmente se asocian con las dife-
rencias entre los tipos de materiales. Por ejemplo, en sedimentos no
consolidados, el registro de perfil indica principalmente yacimientos de
arcilla donde la intensidad de vayos gama es alta, y capas de arena donde
la intensidad es baja. Los resultados obtenidos pueden proporcionar in-
formacién adicional que se puede combinar con otros datos subterrineos
disponibles.

IsStopos radioactivos como trazadores

Los 1isftopos radioactivos como trazadores de agua subterranea dan una
idea directa del movimiento y distribucidn del agua subterrinea dentro
del acuifero. El agua subterrdnea en su estado natural contiene numero-
sos isdtopos y las conclusiones se pueden sacar da los niveles variables
en los que éstos se presentan.

Los 1isdtopos cominmente utilizados en investigaciones subterrineas son
isdtopos pesados estables de la molécula de agua, Deuterio y Oxigeno-18,
vy los isdtopos radioactivos, Tritio y Carbono-14. Los isdtopos pesados
estables son indicadores excelentes del movimiento del agua subterrinea,
mientras que los isdtopos radioactivos tienen un valor especial en la
deteccidn del tiempo de residencia.

Por naturaleza, la mayor parte del agua subterridnea se recarga por infil-~
tracién directa de la precipitacién pluvial, o por infiltracidan del agua
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superficial. Las causas de los procesos de evaporacidn y de intercambio,
el contenido de isGtopos y su distribucidn en el tiempo y el espacio pue-
den cambiar durante la transicidn de la precipitacién hasta el agua sub-
terrinea, y algunas veces en el agua subterrdnea misma.

Existe una red mundial establecida ccenjuntamente por la OMS y la Agencia
Internacional de Energia Atdmica, la cual muestra la precipitacidn sobre
una base mensual. Las muestras se analizan para el Deuterio, Oxigeno-18
y Tritio.. :

Los datos de pracipitacién promedio que muestran la distribucidan de 1los
isdtopos estables puestos en correlacidn con la composicidn de los isdto-
pos del agua subterrinea, definen el origen v el movimiento de las aguas
subterrineas. La corta vida—media del Tritio ‘proporciona informacidn
valiosa en recargas recientes mientras que la larga media-vida del Car
bén-14 da a conocer sobre el agua subterrdnea que fluye lentamente.

Muestreo de las Aguas

Las mediciones del potencial espontdneo y la conductividad eléctrica es-
trictamente hablando son mediciones de propiedades quimicas. Los andli-
sis de laboratorio llevados a cabo en muestras de agua recogidas propor
cionardn informacién adicional sobre la naturaleza del agua y su flujo.
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7. EXTRACCION DE AGUA SUBTERRANEA
SELECCION DEL METODO DE CONSTRUCCION DE POZOS

Existen varias y diferentes técnicas de construccién de pozos y se deberd
seleccionar cuidadosamente el método mis apropiado para la construccién
de pozos en un &§rea en particular. Un factor importante es el tipo de
formacién geolégica que se tendrd que penetrar. El Cuadro 1 proporciona
una orientacibén general.

La perforacidn a chorro y la perforacibén a percusién son dtiles particu-
larmente para la perforacién de pozos de prueba con fines de explora-
cibén. Apartar el entubado de retencidn del pozo a medida que progresa la
perforacién permite la toma de muestras de cada formacién penetrada.

COMPARACION DE LA PERFORACION A PERCUSION Y LA PERFORACION ROTATORIA

El costo capital de un equipo de perforacibén a percusién (herramienta de
cable) es mucho menor que el de un equipo rotatorio para pozos excavados
del mismo di&metro y de la misma profundidad. La ingenierfa mecinica de
‘un equipo de percusién es sencilla y firme, y resistente a la suciedad,
corrosién y desgaste. Cuando hay necesidad de hacer reparaciones, nor-
malmente los mecdnicos con cierto entrenamiento pueden realizarlas, si es
necesario en el campo. En contraste, la ingenierfa y la transmisién de
energfa de un equipo rotatorio es por necesidad mucho mds complicada.
Cuando se necesita hacer una reparacidén - adn si esto incluye sélo la
sustitucién de un pequefio detalle, tal como un selloc - se requieren las
facilidades de un taller, asf como también los repuestos determinados.

La principal desventaja de una perforacibén a percusién es que la veloci-
dad del progreso es muy lento comparado con la perforacién rotatoria,
particularmente en rocas duras. Por otro lado, existen también tipos de
formacién, tales como arena y gravas gruesas, o roca fisurada, en donde
la perforacibén rotatoria se encuentra con serios problemas debido a 1la
pérdida de fluido de perforacidn circulante. Otro problema con la perfo-

racidén rotatoria es que algunas veces los acuiferos se encuentran comple-
tamente sellados por el fluido de perforacién.

Un pozo excavado verdaderamente vertical se obtiene mas ficilmente con 1la
perforacién a percusién que con una perforacién rotatoria. A menos que
se utilicen técnicas especiales con 1la perforacidén rotatoria, el pozo
excavado puede desviarse de la direccidn vertical y vagar en varias di-
recciones. Un pozo excavado recto y vertical es esencial para la insta-
lacidén correcta del equipo de bombeo abajo en el pozo excavado,

A medida que continGa la perforacién, es necesario examinar por interva-
los si los acufferos estdn siendo suficientemente penetrados a fin de
determinar si la perforacibén debe seguir adelante. En un equipo de per-
cusién, un simple examen de achicamiento ayudard a dar respuesta a esta
pregunta; con un equipo de perforacién rotatorio, esta facilidad general-
mente no se puede conseguir.
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Cuadro 1
Métodos de Construccion de Pozos

Diidmetro

(cm)

Profund.
Max.

Tipo de
PZo

Formacién Geoldgica

Apropiada

Ina propiada

£XCAVADO 60
MANUALMZENTE

90-500

PERFORADO 25 5-40
A MANO

CLAVADO 15-20 3-5

PERFORADO
A CHORRO

80-100 10-30

PERFORADO 300
A PERCU-

SION

(herra-

nienta de

cable)

10-60

PERFORADO 250
ROTATORIO

(con circu-

lazidn de

fluido de
perforacida)

10-60

PERFORADN 250 10-50
ROTATORIO

(con marti-

1lo roto—neu

maticamente)

arcilla; limo; arena
grava; arenisca blan-
da; piedra caliza
blanda, fracturada

arcilla; limo; arena;
creta; grava; arenis-—
ca blanda; caliza
blanda, fracturada;
formaciones aluviales

arcilla; limo; arena;
grava fina, areanisca
(en capas delgadas)

arcilla; limo; arena;
gravilla

arcilla; limo; arena;
grava; grava cemenkta-
da; cantos (en yaci-
mieato firme)
arsnisca;

caliza; vy

roca ignea

arcilla; limo; arena
(estable); grava;
grava cementada;
arenisca; caliza y
roca ignea

particularmente apro-
piado para:
dolomita; basaltos;
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roca
ignea

roch
ignea

cualquier for-
macidn con can
tos, grava ce-
mentada,caliza
roca ignea

cualquier for-
macidén con can
tos, grava ce-
mentada, are-

nisca, caliza,
roca ignea

problama con
cantos

arena su=lta,

grava, arcilla
limo, arenisca



Resulta sencillo comprender los controles en un equipo de percusidn. El
entrenamiento del personal para aprender a operar el equipo no necesita
ser largo, ain cuando éste incluya personal sin ninguna experiencia pre-
via en la perforacién de pozos.

En una perforacidén a percusidn, sélo se utiliza una pequedla cantidad de
agua durante las operaciones actuales de perforacidén. La perforacidn
rotatoria, en comparacidén, requiere un gran abastecimiento de agua, lodo
y aire comprimido. La circulacidn del fluido da perforacidn necesita una
bomba grande o un compresor de aire con los problemas asociados al mante-
nimiento de éstos en regimen operativo.

Un equipo de percusién sélo necesita los tamafios exactos de una barrena
de perforacidn para hacer hoyos de perforacidn hasta 600 mm de didmetro.
Para perforaciones rotatorias, el didmetro del pozo excavado tiene un
efecto considerable en los voldmenes de circulacidn requeridos, el fluido
de parforacidn y la necesaria carga de la barrena.

Un equipo de percusidn puede proporcionar un "bombeo de oleaje" para el
desarrollo del pozo. Ademids, se puede utilizar para achicar el agua lle-
na de barro que contiene materiales finos en la terminacidn del pozo an-
tes de la instalacidn de la bomba.

Con un equipo de percusibén, se puede colocar un é&mbolo de oleaje de ac-
cidn simple a la profundidad deseada y operar con el mecanismo de perfo-
racidén reciprocante (biela balancin) en el equipo. Este equipo posee la
gran ventaja que no se necesita traer ningdn equipo de bombeo por separa-
do, como en el caso de perforadoras rotatorias,

El alto costo de operacidn y capital de equipos de perforacidn rotatoria
obligan a moverlos a un nuevo lugar de perforacién tan pronto como un
pzo se haya concluido. Ademds, no hay facilidades para el levantamiento
en el lugar después de que finaliza la perforacidn, y para operaciones
finales tales como el manejo y la instalacién de la unidad de bombeo, a
menudo se necesita que se suministre una pequefia unidad suplementaria.
Con un equipo de percusidn, por lo general, es posible conservar el equi-
o en el lugar, de manera que las facilidadzs de=1 levantamiento del equi-
po se pueden utilizar para operaciones finales.

ELECCION DEL DIAMETRO DEL POZO

Al aumentar el diidmetro de un pozo, su produccidn no aumenta coasidera-
blemente, La fdrmula bisica para el rezndimiento de un pozo, bajo condi-~
ciones libres {abiertas) de la napa de agua subterrinea es:

N.p.(Hz—hz)

log R/r
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en donde:

= rendimiento del pozo
permeabilidad del acuifero
= pivel estdtico del agua en el pozo
= pivel de bombeo o nivel dinidmico del azua
(nivel del agzua en el pozo durante el bombeo)
radio del cono de depresién
= didmetro del pozo
= constante numérica
(de-pende de las unidades de medidas utilizadas)

o To O

!
i

2
I

"""" i~ § Gl = it R
_-CONO _DE DEPRESION

ESTRATO —
IMPERMEABLE

Figura 1
Bombeo de agua de pozo

Con todos los. factores, a excepcién del didmetro del pozo, manteniéndose
constantes, la férmula se convierte en:

X
log R/r

Q =

Para su supuesto cono de depresidn con un radio de 100 m (R = 100 m), el
rendimiento de un pozo de 20 cm de didmetro (8 pulgadas) se calcula que
serd s8lo 10% nds grande que el de un pozo con dijmetro de 10 cm (4 pul-
gadas). Para ilustrar un extremo, el rendimiento de un pozo con un dii-
metro de 150 cm (60 pulgadas), con un cono de depresién que se extiende
de 25 m alrededor de éste, seria sélo 60% mias grande que el de un pzo
con un didmetro de 15 cm (6 pulgadas), para la misma profundidad de pene-
tracida. Ademis, el pozo mds grande con un didmetro 10 veces mayor, da-
ria sélo 607 mis de agua, pero requeriria hacer una excavacién de un vo-
lumen de material 100 veces mayor que el de un pzo pequefio.
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Por contraste, aumentar la penetracidan del acuifero (H) de 2 m a 3 m con
un descenso coastante del nivel de 0.5 m daria un rendimiento 2.3 veces
mayor., Estos ejemplos simplificados, deber@n ayudar 2 hacer notar que el
aumentar la profundidad de un pozo es la manera mis eficiente de aumentar
el rendimiento del mismo.

Las consideraciones y ejemplos que se dan aqui se aplican a pozos en for-
maciones aluviales (con condiciones de nivel fredtico abierto), en las
cuales hay una corriente homogénea de agua, de manera que la permeabili-
dad del acuifero se pueda representar por un solo valor. En rocas duras,
en donde el agua fluye a través de hendiduras y fisuras, es imposible
establecer un valor Gnico y significativo para la permeabilidad. Sin
embargo, también para estos tipos de formacidn, la experiencia muestra
que aumentar el didmetro de un pozo generalmente no dard ua aumento sus-
tancial de su rendimiento.

Evidentemente, es importante ahorrar en costo y tiempo al seleccionar el
didmetro mis apropiado de un pozo. Ademds, como regla general, el didme-
tro de un pozo deberi ser el minimo.

REJILLAS DE POZOS

Se encuentran disponibles rejillas de pczos de muchos diseflos y materia-
les diferentes. Una rejilla de pozo posee aberturas o ranuras a través
de las cuales fluye el agua del acuifero al pozo. El disefio apropiado de
una rejilla é> pozo y la manera que se deberd colocarla en el pozo exca-
vado rigen en gran parte para la eficiencia hidrdulica y la vida dtil del
pozo. El 3drea total de las aberturas o ranuras se denomina el "Area
abierta". Se expresa como el porcentaje de la superficie de la rejilla
del pozo. Las aberturas o ranuras de las rejillas de pozo se deberin
clasificar debidamente segln el tamafio, ean relacidn con la distribucién
del tamafio de las particulas del acuffero.

Se deberan tener en cuenta los siguientes factores bidsicos en la selec-
cién de una rejilla de pozo:

1) fuerza estructural suficiente para resistir la presidn de la forma-
cidn del suelo alrededor de ésta;

2) idrea abierta adecuada para permitir que pase el flujo no impedido
de agua del acuifero al pozo;

3) aberturas o ranuras medidas de tal manera que el pozo puede operar
sin arena;

4) resistencia a la corrosién;

5) costo.

La mayoria de rejillas de pozos estin colocadas en formaciones no conso-
lidadas, pobremente cementadas o quebradas. En general, los acuiferos en
mencidn constaridn de arena, grava o mezclas de arena y grava.

Los materiales cominmente mids utilizados para las rejillas de pozos son:

acero inoxidable, acero galvanizado, latén, bronce, cobre y plasticos
duros.
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Disefio Hidriulico

Tanto el Area total abierta de las aberturas o ranuras como su forma vy
configuracidn soan importantes para la eficiencia hidrdulica de una reji-
1la de pozo. El disefio hidridulico de la rejilla de pozo deberd ser aquél
que tznga una aminima peraxda de carga a lo largo de la misma. Pero en
vaz de diseflar para un Area mixima abierta, el tamaffo de las aberturas se
deberi determinar en relacidn a la permeabilidad de la formacidén y su
disrribucidn del tamafio de las particulas.

La permeabilidad hidrdulica de una formacidn es mds dependiente del tama-
fio y forma de los intersticios entre las particulas del suelo v el grado
en el cual estdn interconectados que de la porosidad total de la forma-
cidn. Esto se muestra muy bien particularmente en formaciones de limo,
las cuales tienen una permeabilidad baja a pesar de temer una porosidad
de 30% o mids. En formaciones de arena fina, la permeabilidad es limitada
va que una capa de agua se adhiere alrededor de las particulas del suelo
por adsorcidn v de esta manera limita los canales disponibles en los in~
tersticios para el flujo libre del agua subterrdnea. Las velocidades
excesivas del flujo en el acuifero, causadas por el fuerte bombeo de un
pzo, pieden causar un atoramiento consecuente en el transporte de parti-
culas mids finas dentro de la zona de filtro y la malla de pozo. El flujo
turbuleato en la zona de filtro que rodea la malla del pzo produzird una
pdrdida de carga adicional, reduciendo la eficiencia hidrdulica del po-
zo. De mayor importancia es que si es demasiado grande una caida de pre-
sién sobre la zona de filtro y la rejilla de pozo, esto causaria cambios
sutiles en el equilibrio quimico del agua, lo que genoralmente aumenta el
potencial para la incrustacidén y la corrosidn.

Existen varios y dlferentes tipos de rejillas:

- rejilla de tuberia con ranuras

- rejilla de tuberia de base cubierta por alambre
- rejilla cubierta por alambre com varillas

- rejilla de tela metdlica

- rejilla troquelada

- rejilla tipo persiana

- rejilla cona ranuras "V" coantinuas

- rejilla revestida con grava

La proporcidn de 4drea abierta de las rejillas de pozo varia considerable-
mente, por ejemplo:

.

- tipo de tuberia con ranuras 1-5%
- tipo persiana y troguelada 3-15%
- tipo cublerta por alambre con varillas 12-30%

La variacidn que sa Lndxca para cada tipo de malla de filtro se relaciona
con el tamafio de la absrtura o ranura. Las mallas con ranuras muy finas
(es decir, 0.2 mm) tendridn el wmis bajo porcentaje de 4rea abierta, las
rejillas con tamaflos de ranuras mas grandes (es decir, 3 mm) tendridn una
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proporcidn de &rea abierta mucho mayor. El Cuadro 2 presenta las areas
abiertas tipicas para rejillas de pozo de PVC con un ancho diferente de
ranuras.

Cuadro 2
Area Abierta Tipica para Rejillas de Pozos de PVC con un Ancho Diferente
de las Ranuras

Ancho de la ranura Area Abierta

mm ancho 4
0.2 0.008 3.0
0.3 0,012 5.3
0.5 0.02 5.3
0.75 0.03 7.7
1.0 0.04 10.0
1.5 0.06 11.2
2.0 0.08 12.0
3.2 0.12 13.1

Las rejillas con una Area abierta grande se deberin seleccionar general-
mente para acuiferos que tienen una permeabilidad alta, tales como las
formaciones de grava gruesa, mientras que para los acuiferos de arena
fina serid mids apropiado el uso de rejillas con una pequefla drea abierta.

De acuerdo al método prictico, las aberturas de las rejillas se seleccio-
nan de manera que pasen 60-80% de las particulas del acuifero. Las par-
ticulas mds gruesas que restan forman un relleno natural de grava cuando
el material mas fino se retira de la rejilla durante el desarrollo del
pozo.

Resistencia a la Corrosidn

Una rejilla de pozo se deberd hacer con material que sea resistente a la
corrosidén, electrdlisis y otros tipos de ataque quimico y bacteriolégi-
co. La naturaleza del agua que debe de extraerse de la formacidn consti-
tuye un factor importante.

Los tipos de corrosidén mis importantes para las rejillas de pozo son la
corrosidén en el lugar y la corrosidéan por contacto. La corrosidén en el
lugar ocurre en metales impuros, en donde los materiales counstituyentes
tienen potenciales electroquimicos diferentes en coantacto con un electro-
lito tal como el agua. La corrosién por contacto ocurre en el lugar en
que se conectan eléctricamente dos metales diferentes y juntos se sumer-
gen en un electrolito, tal como el agua.

La resistencia a la corrosién también se puede obtener para rejillas de
acero cubriéndolas con una capa protectora de betdn, caucho duro, pintura
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para caucho tratada coa cloro, pldstico o, menos comin, esmaltes de arci-
1la vitrificada o porcelana.

Filtro de Grava

Puede resultatr no econdémico o técuicamente imposible hacer una rejilla de
pzo con las aberturas o ranuras requeridas muy finas en lugares donde la
formacidn acuifera conste de arena fina. En estos casos, seri aconseja-
ble un filtro de grava colocado alrededor de la rejilla de pozo. El fil-
tro de grava bordea la formacidn y vetiene la arena fina, de manera que
las aberturas de la rejilla se pusdan hacer mucho mds grandes. En pozos
de poca capacidad, un solo filtro de grava seri adecuado; filtros dobles
o triples de grava se deberdn evitar por razones de costo y complejidad
de instalacidn.

Un filtro de grava no sdlo permite el uso de aberturas grandes de la rte-
jilla sino que también proporciona una alta permeabilidad en la zona de
filtro alrededor de la rejilla de pozo.

Con el método prdctico, un filtro de grava se necesita en formaciones con
un tamafio efectivo de las marticulas, inferior a 0.3 mm, y un coeficiente
de uniformidad menor que 3. Los filtros de grava también se pueden apli-
car en formaciones mis gruesas, si la ventaja de la eficiencia hidriulica
me jorada de un pozo y el potencial reducido de atoramiento se consideran

que sobrerasan el costo adicional de la perforacidn de un hoyo de didme-
tro mds grande.

Los filtros de grava tiemen poco uso v rara vez se les emplea en forma-
ciones con un coeficiente de uniformidad superior a 5.

La grava para un filtro de grava debetrd ser de granos redondos y limpios,
clasificados de acuerdo a un tamafio uniforme dentro de una escala de 1 :
1.5 (10% del tamafio de las particulas en relacién a 90% de la proporcién
del tamafio de las particulas). Durante el desarrollo del pozo, las par-
ticulas finas vy de tamafio mediano deben de extraerse del acuifero a tra-
vés del filtro de grava y la rejilla del pozo por el pozo. El filtro de
grava se deberi seleccionar considerando un tamafio de particulas que no
ratenga el material fino y de tamafio medio de la formacidén acuifera que
lo rodea. Si sucediera esto, la permeabilidad del filtro de grava se

reduciria seriamente con el gran riesgo que se asocia a un atoramieanto
ripido.

Para la colocacidn del filtro de grava, el método mids cominmente utiliza-
do implica el hundimiento de un entubado temporal en la parte inferior
del pozo. Luego, la rejilla de pozo se hace descender vy se centra cuida-
dosamente. Después de esto, la grava se coloca en el espacio anular en-
tre la rejilla vy el eatubado. Tras haber finalizado la colocacidn de la
grava, se tetira el eantubado del hoyo para exponer el filtro de grava a
la formacién circundante. El filtro de grava deberd extenderse un poco
por encima de la parte superior de la rejilla de pozo.
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El entubado temporal no es necesario en formaciones consolidadas y esta-
bles. La grava se coloca directamente en el espacio anular entre la pa-
red de 1a perforacidn v la rejilla de pozo. '

La grava tambidn se puede colocar alrededor de la rejilla de pozo a tra~
vés de un ndmero de pequeflos pozos excavados, especialmente perforados
para tal propdsito en un circulo muy cercano alrededor del mzo.

Un cambio realmente nuevo en el disefo de la rejilla de pozo es el sumi-
nistro de nervaduras especiales (llamadas ‘'nervaduras de grava") en la
parte externa de la rejilla. Estas nervaduras mantienen el filtro de
grava libre de aberturas de rejilla y de esta manera proporcionan una
mejor permeabilidad y condiciones de flujo que las rejillas de pozo de
superficie llana, las cuales se comparan con ellas.

DESARROLLO DE UN POZO

El término desarrollo de un pozo se refiere al proceso de "estabilizar" o
"desarrollar" laz formacidn por la rejilla de pzo o el filtro de grava,
mediante la remocién de las particulas finas y de tamaflo medic que se
encuentran alrededor del pozo para aumentar la permeabilidad de 'la forma-
cidén en la proximidad del pozo. Asi, el desarrollo del pozo incluye
aquellas fases necesarias para proporcionar al agua en el acuifero un
paso ficil de flujo en direccidn al pozo y para evitar que la arena entre
21 pozo bajo condiciones de uso actual.

En formaciones consolidadas, los pozos se desarrollan asegurando el flujo
libre de fisuras y fracturas. En formaciones no consolidadas, esto sig-
nifica el desarrollo de una zona natural de particulas gruesas alrededor
de la rejilla de pozo o del filtro de grava. Existen varios y diferentes
métodos de desarrollo de pozos:

- sobrebombeo;

- por pistones, sea com un émbolo buzo o con aire;
- retrolavado (por uno de los muchos métodos);

- chorros de alta velocidad;

- el uso de productos quimicos o explosivos.

Sobrebombeo

En el método de 'sobrebombeo”, el pozo se bombes con una bomba especial
de alta capacidad (una bomba usada, no una nueva) a una velocidad que
aumenta constantemente. El bombeo comienza a una velocidad de 20% de 1la
capacidad del disefio de la bomba permanente que se deberid instalar poste-
riormente y continia hasta que el agua se aclara y se encuentra libre de
arena y limo. La velocidad del bombeo luego se aumenta a 40% v continda
como antes. Al final, el pozo se "sobrebombea" con una velocidad de bom-
beo de 150% de la capacidad permanente.
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Luego de haber completadn el ‘proceso de sobrebombeo, se utiliza un achi-
cador para remover las particulas gruesas que se pueden haber asentado en
la parte inferior del pozo y en la rejilla del pozo.

Pistoneo

Tal como se describid lineas arriba, el sobrebombeo no consolidado muchas
veces no realizard la remocidn deseada de particulas finas y de tamafio
madiano de la zona de filtro que rodea la rejilla del pozo, dado que es-
tas particulas formardn "puentes" eantre los granos gruesos. Para romper
estos puentas se necesitan repetidos cambios en la direccidn del curso
del agua hacia el pzo y luego, fuera de éste para fines de desarrollo de
mzos. La estabilidad de los puentes se destruye en la salida y en la
entrada, las perticulas mids finas se transportan hacia el pozo. A esto
se le denomina pistoneo.

El pistoneo con un émbolo es el método mids comin especialmente en acuife-
ros de arena y grava. El émbolo de agitacidn del tipo sélido (Figura 1)
coasta de dos discos de caucho o cuero entre anillos de madera sobre una
boquilla de unidn de una tuberia pesada. Otro tipo de émbolo de agita-
cidn esti equipado com una vilvula (Figura 2); éste proporciona una ac-
cidn de pistoneo mids liviana que el émbolo sélido.

Figura 1 Figura 2
Embolo de azitacién tipo sdlido Embolo de agitacidn con vdlvula
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Durante la carrera descendente del émbolo, se fuerza al agua a salir del
pozo, y a entrar en la formacidn alrededor de la rejilla de pozo. La
carrera ascendente vuelve a poner el agua en el pozo v con esto, el limo
desalojado, la arena y cualquier otro material lo suficientemente fino
pasa por las aberturas de la rejilla de pozo. El émbolo de agitacién
estd muy bien adaptado para ser operado desde un equipo de percusiéun. E1
€mbolo se mueve hacia arriba y hacia abajo en el entubado del pozo en una
posicidén de aproximadamente 4 m por debajo del nivel estitico del agua en
el pozo. El pistoneo deberi comenzar lentamente, y gradualmente ser més
ripido y vigoroso. ’

Durante el proceso de pistoneo en la etapa primaria después de unos pocos
minutos, luego de un tiempo mucho mds largo, la rejilla de pozo y la par-
te inferior del pozo se cargardn de arena. Se utiliza un achicador para
sacar los depdsitos de arena. La cantidad de material fino recolectado
en el achicador serd gradualmente menor y esto indica qué tanto ha pro-
gresado el proceso de desarrollo del pozo.

Un tipo especial de achicador ("la bomba desarenadora") estd equipada con
un pistén deslizante, el cual se acciona con la 1fnea del achicador. A
medida que la 1fnea va de suelta a ajustada, el pistén corre hacia arriba
en el interior del achicador y la arena entra enérgicamente.
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Figura 3
Rejilla de pozo cuyo desarrollo de formacidén ha sido natural
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Figura 4
Pozo con estopa de grava

Otro método de pistoneo es por bombeo del pozo durante cierto tiempo vy
parar el bombeo repentinamente. Luego, el agua se vierte en el pozo.
Este m3todo origina la reversidn de la corriente del agua dentro y fuera
del pozo. Posteriormente, el agua con barro que contiene el material
fino desalojado se achica.

El método mids simple de desarrollo de pozos es el achicamiento directo.
El achicador se levanta alternadamente y se deja caer, lo que produce un
efecto de pistoneo para que el agua fluya dentro y fuera del pozo. El
achicador coge la arena y el limo y de esta manera los extrae.

Retrolavado con Aire

En el método de retrolavado con aire, la parte superior del entubado del
pzo estd cerrada herméticamente con una brida. El interior del entubado
estd conectado con una tuberia al compresor v una tuberia de bajada con
una lineza recta interna que se encuentra suspendida en el pozo hasta mds
abajo del nivel estdtico del agua., Se bombea el agua fuera del pozo a
través de la tuberia de descarga. Cuando el agua se aclara, €l abasteci-
miento de aire se suspende y se permite que el agua en el pozo suba
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Figura 5
Pistoneo para desarrollo del pozo

nuevamente al nivel estitico. Ahora, el abastecimiento de aire se dirige
hacia el entubado cerrado, para que de esta manera se fuerce al agua a
entrar a la formacidn a través de la rejilla. A medida que el nivel del
agua desciende por debajo del extremo inferior de la tuberia de bajada,
el aire comienza a escaparse. El abastecimiento de aire se suprime y el
agua en el pozo se levantarid nuevamente para alcanzar su nivel estdtico.
El ciclo operativo se repite hasta que el proceso de desarrollo del pozo
esté completamente terminado.

En el "m3todo de pistoneo con aire de pozos abiertos' se coloca una tube-
ria de bajada con una linea interna de aire en el entubado del pozo. La
tuberia de bajada v la linea de aire no estdn conectaldas y se pueden co-
locar independientemente una de otra. El desarrollo del mzo comienza
con el extremo inferior de la tuberia de bajada en una posicién de apro-
ximadameate 0.5 m sobre la parte inferior del pozo, con la linea de aire
fijada en por lo menos 0.25 m mds arriba. Cuando se abastece de aire, el
pzo es bombeado por la accidn elevadora del bombeo por aire. El bombeo
continda hasta que el agua se aclara y estd libre de arena v limo.
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Luego, la tuberfa de bajada se eleva a una posicién de 0.5 a 1 m més
arriba, y el procedimiento se repite. De esta manera, se desarrolla el
pozo sobre la longitud total de la rejilla.

Después de terminar con el desarrollo del pozo, se aconseja poner la tu-
berfa de bajada una vez mis en la parte inferior del pozo, y luego bom-
bear el pozo con el elevador de agua por aire para limpiar a fondo cual-
quier residuo de arena.

Chorros de alta velocidad

Un método efectivo para el desarrollo de pozos es mediante chorros de
agua, es decir, chorros de agua de alta velocidad que salen de pequefas
boquillas en la parte inferior de una tuberfa a chorro conectada con una
poderosa bomba de agua. Esto hace posible concentrar los chorros de agua
en una 4rea pequefia de la rejilla de pozo, uno cada vez, hasta que la
longitud total de la rejilla se haya desarrolladc paso a paso. Los cho-
rros de agua penetrardn en la formacidén circundante para un desarrollo

completo de un filtro de grava a través de las aberturas de la rejilla de
pozo.

Todo lo que se recesita para los chorros de alta velocidad es un instru-
mento de chorros de agua {(con boquillas pequetias), una manguera de salta
presién, tuberfas y una bomba poderosa. Si el agua se bombea fuera del
pozo simultdneamente con los chorros de agua, pero con una velocidad li-
geramente superior, el agua del acuffero fluird hacia el pozo 1llevando
consigo las partfculas finas desalojadas por los chorros de agua.

Descarga hidrdulica o desarrollo por explosivos

La descarga hidriulica o el uso de explosivos se pueden utilizar en for-
maciones consolidadas para abrir grietas adicionales, hendiduras y fisu-
ras. Sin embargo, el trabajo con explosivos también puede resultar en el
adensamiento de la formacién que se queda con una permeabilidad m&s baja.

El trabajo con explosivos deberd ser ejecutado por un especialista y nun-
ca deberd ser realizado sin el consejo de un experto.
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10. BOMBEO DE AGUA
ENERGIA SOLAR PARA EL BOMBEO DE AGUA

La energfa solar tiene un potencial grande en el empleo de agua bombeada
para el abastecimiento de agua de una comunidad pequefia. Se estdn reali-
zando muchas investigaciones y pruebas prototipo para el desarrollo de
sistemas de bombeo de agua con la energfa solar que sean confiables y
econémicos (frecuentemente a estos sistemas se les denomina "bombas sola-
res"). Esto se refuerza cada vez mis por medio de experimentos en el
campe y demostracién de bombas solares promisorias. Ya se encuentra dis-
ponible en el mercado una variedad de modelos de bombas solares.

En un sistema de bombeo de agua con ayuda de la energfa solar fundamen-
talmente la radiacién solar se convierte en energfa eléctrica, sea direc-
tamente {(células fotovoltaicas) o indirectamente con el uso de una linea
de conversién de energfa térmica a energfa mecédnica, y finalmente energfa
eléctrica. La energfa eléctrica se utiliza entonces para poner en movi-
miento un electromotor que “impulsa la bomba de agua. La eficiencia de
conversidén de la energfa tctal de bombas solares es del orden de 6-12%
para un sistema de bombeo de agua tipo panel fotovoltaico/ electromotor/
sistema de bombeo de agua, y 1-15% para un sistema del tipo colector de
calor/energia térmica/electrogenerador/electromotor.

Las bombas solares que utilizan células fotovoltaicas para generar ener-
gfa eléctrica a fin de impulsar una bomba de agua, actualmente son mis
promisorias que las bombas solares térmicas con colectores de calor de
placa llana, debido a la baja eficiencia inherente de conversién de ener—
gia en el dltimo tipo de sistema.

Para proporcionar almacenamiento en un sistema de bombeo solar, es posi-
ble utilizar baterfas que acumulan energia eléctrica. Sin embargo, esto
es costoso y se aflade a los requisitos de mantenimiento del sistema de
bombeo. El modo mds recomendable para facilitar el almacenamiento en un
sistema solar de bombeo es un tanque de cabecera que reciba y almacene el
agua bombeada., De-esta manera se puede evitar el uso de baterias,

Un factor de gran importancia para la eficiencia de un sistema solar de
bombeo es la eleccién de una bomba centrifuga de agua que se deberi aco-
plar a la unidad energia solar/electromotor. El rendimiento de un siste-
ma de bombeo con energfa solar con una bomba centrifuga se puede deterio-
rar excesivamente si las bombas centrifugas que se utilizan son demasiado
sensibles a una variacién de la cafda del bombeo. De esta manera, al
elegir una bomba se deben seleccionar tipos y modelos que son razonable-
mente eficientes adin cuando no operen en su carga Optima.

Los estudios y experimentos han mostrado que para cargas de bombeo mayo-
res y para bombeo de agua en gran volumen, los sistemas solares que uti-
lizan una bomba de émbolo buzo con desplazamiento positivo son mejores
que aquellas que utilizan una bomba centrffuga.
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19. DISTRIBUCION DEL AGUA

En sistemas simples de distribucidn de agua, los cuales sdélo abastecen
las demandas de agua potable y de uso doméstico, sa puedan emplear tube-
rias con un diametro tan p2quefio como A0 ﬁxm,_en dreas rurales hasta 40
rmm, dado que estos didmetros de tubevia deberdn ser adecuados para mante-
ner la velocidad del flujo deantro de limites razonables (es decir, 0.6-
2.0 m/sez), con pérdidas de carga aceptables (es decir, 0.01-0.02 m/m').

TUBERIAS DE PLASTICH

La tuberia de PVC es bastante resistente a los productos quimicos, elec-
trogquimicos, asi como también al ataque bacterioldgico. También tiene la
ventaja de que se pueden unir con facilidad.

La tuberia de PVC estd disponible en longitu&es hasta de 10 =, la cual
puede ser manipulada por una persona.

La resisteacia a la rotura de una tuberia es proporcional al coeficiente
de elasticidad y al inverso de la tercera potencia del radio' antre el
espesor de la pared por el didmetro de la tuberia.

De esta manera, la tuberia de PVC de paredes gruesas tendra relativamente
una adecuada resistencia a la rotura, a pesar de tener su coeficiente de

elasticidad relativamente bajo (por ejemplo, comparado con el acero o
fierro galvanizado).

El PVC, tal como todos los polimeros, es seunsible a la sobre-exposicidn
de la luz ultra-violeta, la cual puede activar un proceso llamado fotdli-
sis que conduce a la desintegracidn, quiebra y decoloracidn de la tuberia
de PVC, Para los fabricantes de tuberias de PVC es posible proteger su
producto contra la fotdlisis mediante el uso de estabilizadores especia-
les. Sin embargo, en realidad no deberi haber ningin problema cuando se
almacena la tuberia de PVC se protege de la luz directa del sol v si los
periodos de almacenamiento son cortos. '
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