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Del Area de Abastecimiento y Remocion
de Agua al CINARA

El AREA esta orientada a la investigacion, el desarrollo y
la transferencia integral de tecnologia en el campo del
abastecimiento y la remocion de agua. De esta manera,
enfrenta el reto de hacer mas eficiente y equitativa la
prestacion de estos servicios, indispensables para el
mejoramiento de la calidad de la vida de nuestros asenta-
mientos humanos.

El trabajo del AREA se ha enfocado principalmente hacia
el sector rural, el pequefio y mediano municipio y los
asentamientos urbano-marginales en las grandes ciuda-
des. La componente de transferencia del AREA permite
presentar informacion confiable y recuperar de manera
organizada los conocimientos adquiridos en cumpli-
miento de sus diferentes proyectos. Estas actividades se
realizan en un esfuerzo integrado con las distintas orga-
nizaciones del sector, bien sea ligadas a la planeacion, la
construccion, la administracion o al control de las obras,
de manera que la componente de transferencia no sélo
promueve resultados, sin0 que a su vez retroalimenta el
trabajo técnico del grupo.

En el AREA trabajan profesionales de la ingenieria con-
juntamente con profesionales de las ciencias sociales y
de las ciencias bdsicas, aprovechando en lo posible la in-
fraestructura de la Universidad o de las instituciones del
sector, en la region con la cual se esté colaborando.

El grupo también estd retacionado con agencias interna-
cionales y con otros grupos de trabajo localizados en
paises como: Brasil, Canada, Estados Unidos, Holanda,
Inglaterra, Perll y Suiza. De ellos recibe financiacion,
apoyo o asesoria y con ellos también confronta y com-
parte los resultados de sus experiencias.

El esquema de trabajo desarrollado por el AREA, la iden-
tificacion y el crecimiento del grupo, que ahora supera
las 35 personas, incluyendo méas de 20 profesionales
trabajando de tiempo completo en diferentes proyectos,
ha motivado a diferentes organizaciones tanto interna-
cionales como nacionales a recomendar su consolida-
cion y fortalecimiento a través de la creacion de un
Centro Inter-Regional de Abastecimiento y Remocion de
Agua, lo cual se ha hecho ya con el nombre de CINARA.

Para mayor informacion:

CINARA

A.A. 25360

TELEFONO: 392345 ¢ 393041 Ext. 153 6 159
TELEX: 51332 UVALL CO

FAX: 5723 - 397264

CALI - COLOMBIA - SURAMERICA

IRC - International Water and Sanitation
Centre

E! IRC es una fundacion independiente y sin &nimo de
lucro. Es apoyada por el Gobierno de los Paises Bajos, la
UNPD, Ila UNICEF, el Banco Mundial y la OMS, con
quienes mantiene una estrecha interrelacién. Para ellos
actua como un centro colaborante en el Abastecimiento
de Agua y el Saneamiento Comunitario.

El IRC se interesa en la generacion y transferencia de co-
nocimientos y en el intercambio de informacion técnica
para abastecimiento de agua y saneamiento ambiental en
paises en desarrollo. Su énfasis recae en {a aproximacion
creativa a los problemas de mayor prevalencia, La finali-
dad de los grupos es el manejo de la direccion técnica
referente a la implantacion planificada y e} uso de ayudas
en abastecimiento de agua y saneamiento en zonas rura-
les y urbano-marginales.

El Centro trabaja con entidades colaboradoras en los
paises en desarrollo, con organizaciones de las Naciones
Unidas por medio de convenios bilaterales y con organiza-
ciones no gubernamentales.

Su personal multidisciplinario brinda apoyo al desarrolioy
demostracion de proyectos. a la evaluacién y asesoria. al
entrenamiento y educacion, a publicaciones e intercam-
bio general de informacion.

En su trabajo, el IRC enfatiza la integracion de los aspectos
sociales con los aspectos técnicos en abastecimiento de
agua y saneamiento e incluye la participacion comunita-
ria, particularmente en torno al papel de la mujer, educa-
cién en higiene, tecnologia apropiada, operacion y mante-
nimiento, administracion financiera y desarrolio del inter-
cambio de informacion.

Para mayor informacién dirigirse a:

IRC

P. O. Box 93190 2509 AD The Hague The Netherlands
Telephone; 31-70-814911

Fax: 31-70-814034

Télex: 33296 IRC NL

Cable: Worldwater, The Hague



Reconocimientos

Este documento resume el conjunto de actividades
realizadas en Colombia en desarrollo del Proyecto
Integrado de Investigacion y Demostracion de Filtra-
cion Lenta en Arena, apoyado financieramente por el
Gobierno de Holanda a través del Departamento de
Investigacion y Desarrollo de Tecnologia del Ministe-
rio de Asuntos Exteriores y dirigido por el ingeniero
Jan Teun Visscher del IRC International Water and
Sanitation Centre.

A nivel nacional, el Proyecto fue dirigido por el inge-
niero Gerardo Galvis, del Area de Abastecimiento y
Remocion de Agua de la Universidad del Valle.

Los ingenieros Edgar Quiroga, Jorge Latorre y Alber-
to Galvis coordinaron tres de los subproyectos y los
ingenieros Ramon Duque y Camilo H. Cruz lo hicie-
ron con dos de las actividades especificas. Con ellos
colaboraron profesionales de ciencias sociales e inge-
nieria, junto con tecnélogos, estudiantes, dibujantes o
auxiliares.

Se contd ademads, con la asesoria de diferentes profe-
sionales tanto para el desarrollo de su esquema de
trabajo como para los aspectos especificos del Pro-
yecto. Temiendo omitir algunos nombres, se men-
ciona a: Alberto Florez, Barry Lloyd, Luiz Di Ber-
nardo, Mauricio Pardon, Martin Wegelin, Donald
Sharp, Alejandro Salazar, Antonio Castilla, Ramén
Duque, Diego Rengifo, entre otros.

En el desarrollo del Proyecto, el AREA, con el apoyo
del IRC y de la OPS/OMS, estableci6 contactos con
otros organismos de orden internacional como CEPIS,

IDRC, IRCWD/EAWAG, Robens Institute, Escuela
de Ingenieria de Sao Carlos - Universidad de Sao
Paulo, Banco Mundial, Imperial College of Science
and Technology -University of London, Universidad
de Delft, IHE, GTZ y UNICEF.

El Proyecto se adelant6 en Colombia en el marco de la
Cooperacion existente entre el Ministerio de Salud y la
Universidad del Valle y el cumplimiento de sus objeti-
vos fue posible gracias a la colaboracién de multiples
instituciones relacionadas con el sector de abasteci-
miento de agua, Entre ellas estin: Departamento
Nacional de Planeacion; Ministerio de Salud; Instituto
Nacional de Salud; Servicios Seccionales de Salud del
Valle, del Cauca, y del Tolima; CVC-PLADEICOP;
CVC-Division de Aguas; Beneficencia del Valle;
INFIVALLE; Comité Departamental de Cafeteros del
Valle; Secretaria de Obras Publicas del Quindio;
ACODAL (Nacional y Seccional Valle del Cauca);
EMCALI Secretarias de Salud y Obras Publicas del
Municipio de Cali.

Diferentes unidades académicas de la Universidad del
Valle también prestaron su colaboracion, tales como
los Departamentos de Procesos Quimicos y Biologi-
cos, de Solidos y Materiales, de Informacién y Siste-
mas, de 1a Facultad de Ingenieria, y el Departamento
de Microbiologia de la Facultad de Salud.

La Coordinacién Administrativa de la Facultad de
Ingenieria y 1a Administracion Central de la Universi-
dad del Valle, a través de su permanente colaboracion
hicieron posible el cumplimiento del Proyecto, a pesar
de las limitaciones existentes.



Especial significado para realizar este Proyecto y.para
promover o concretar otros actualmente en ejecucion
ha tenido la confianza y el respaldo recibidos de la
Jefatura del Departamento de Mecénica de Fluidos y
Ciencias Térmicas, la Decanatura de la Facultad de
Ingenieria, las Vicerrectorias de Investigaciones, Aca-
démica y Administrativa y la Rectoria de la Universi-

dad del Valle. Gracias al espacio por ellas brindado se
conformé un grupo de trabajo que ha motivado tanto
a organismos internacionales como nacionales a re-
comendar su consolidacién y fortalecimiento a través
de un Centro Inter-Regional de Abastecimiento y
Remocion de Agua, lo cual se ha hecho ya con el
nombre de CINARA.
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Resumen

Este informe presenta una vision global de las expe-
riencias y los resultados obtenidos por el grupo de
trabajo formado alrededor del Area de Abasteci-
miento y Remocion de Agua de la Universidad del
Valle en el Proyecto Integrado de Investigacion y
Demostracién en Filtracion Lenta en Arena, desarro-
llado con la asesoria del IRC International Water and
Sanitation Centre y con el apoyo financiero de los
Paises Bajos a través del DPO/OT, Departamento de
Investigacion y Desarrollo de Tecnologia del DGIS,
Directorate General for Development Co-operation.

El Proyecto se orientd a: capacitar y desarrollar
recurso humano; identificar y evaluar 1a factibilidad de
alternativas de pretratamiento que posibilitaran el uso
de la tecnologia con aguas de alto contenido de s6lidos;
mejorar el disefio de las plantas para facilitar su opera-
cién y mantenimiento; desarrollar material didéctico
para los operadores; identificar y evaluar equipo sim-
plificado para estudiar el comportamiento de las plan-
tas; estudiar comparativamente los costos de construc-
cidn de plantas convencionales con plantas de filtra-
cion lenta en arena, con base en la promocion de la
tecnologia en la zona de ladera del valle geogrifico del
rio Cauca.

Se presenta también una reflexion sobre el alcance y
las perspectivas del Proyecto a nivel departamental,
nacional e internacional y finalmente se incluyen con-
sideraciones sobre el grupo de trabajo involucrado en
su desarrollo.

Summary

This report is based on the results and practical expe-
rience gained by the Working Group Area de Abaste-
cimiento y Remocion de Agua of the Universidad del
Valle, Cali, Colombia, in the Project on Slow Sand
Filtration. The Project has been carried out in close
collaboration with the IRC International Water and
Sanitation Centre and with financial support from the
Department of Research and Development of the
Netherlands Directorate General for Development
Co-operation.

The Project focussed on: human resources develop-
ment; selection and evaluation of different pre-treat-
ment methods which facilitate the use of slow sand
filtration for highly turbid waters; improvement of
slow sand filter design; development of training for
caretakers; selection and evalvation of simplified
equipment for monitoring slow sand filter perfor-
mance and finally a cost comparison between conven-
tional water treatment methods and slow sand fil-
tration,

The report also adresses the impact and the perspecti-
ves of the Project at regional, national and internatio-
nal level and provides information on the Working-
group who implemented the Project.
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1 Introduccion

El Proyecto se orient6 a dar respuesta a la creciente
necesidad de alternativas confiables y de bajo costo
para el tratamiento de agua. Las actividades ejecutadas
hicieron parte de un programa internacional para
investigar y promover el uso de la tecnologia de filtra.
cion lenta en arena (FLA), el cual fue concebido por el
IRC International Water and Sanitation Centre y
financiado a través del DPO/OT, Departamento de
Investigacion y Desarrollo de Tecnologia del DGIS
(Netherlands Directorate General for Development
Co-operation).

En la ejecucion de las primeras fases del programa
internacional se identificaron diferentes factores limi-
tantes para una aplicacion mds amplia de la tecnolo-
gia. El presente Proyecto fue orientado a superar
varios de esos factores limitantes, mediante la ejecu-
cién de un conjunto de acciones en un trabajo inte-
grado del Area de Abastecimiento y Remocion de
Agua (el AREA) de la Universidad del Valle (UNI-
VALLE) con diferentes instituciones en Colombia,
tanto del nivel nacional como del nivel departamental
y local. La asesoria del IRC en el marco del programa
comenz6 de manera preliminar en 1982 y se formalizd
con ¢l desarrollo del Convenio UNIVALLE/IRC No.
35.861 a partir de 1985.

Este informe presenta una vision global de los alcances
y logros del conjunto de acciones realizadas. En de-

sarrollo del convenio se produjeron ponencias, docu-
mentos y manuales. Se prevé la produccion de nuevos
articulos que recuperen y divulguen adicionalmente
esta experiencia con énfasis en varios de los subproyec-
tos especificos. Estos subproyectos se presentan en el
Aparte 2 y cubren los siguientes aspectos: capacitacion
y desarrollo de recurso humano; pretratamiento en
filtros gruesos de flujo vertical; simplificacién del di-
seiio, la operaci6n y el control de las plantas de trata-
miento y un estudio comparativo de costos de la
tecnologia FLA con la denominada tecnologia con-
vencional de potabilizacion.

Con base en el programa de descentralizacion politico-
administrativa y de ajuste del sector del agua que
adelanta el Gobierno de Colombia, se presentan en el
Aparte 3 algunas consideraciones sobre el impacto y
las perspectivas del Proyecto tanto a nivel local como a
nivel nacional. En este Aparte también se presentan
reflexiones sobre la importancia del Proyecto ante el
renovado interés de diferentes paises en la tecnologia
de filtraci6n lenta en arena.

En el Aparte 4 se describen las principales caracteristi-
cas del grupo de trabajo que participa en el desarrollo
del Proyecto, el cual se orienta, en general, al estudio,
desarrollo y promocion integral de tecnologias aplica-
das al abastecimiento y remocion de agua.
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2 Informacion sobre
los resultados de los
subproyectos

Los subproyectos desarrollados interactuaron, y su
gjecucion se enniquecio con la discusion periddica de
los diferentes profesionales quienes ejercieron la labor
de asesores, y por ¢l apoyo del IRC, que suministrd
informacién de los resultados obtenidos por grupos de
trabajo en diferentes paises y actu6 como asesor inter-
nacional no sélo en la ejecucion del Proyecto, sino
también en el desarrollo del AREA,

2.1 Capacitacion. Desarrollo de
recurso humano. Divulgacion

La transferencia y el uso apropiado de la tecnologia de
FLA en las diferentes zonas geograficas se han visto
restringidos por la falta de capacitacion, experiencia e
informacidn, a nivel local. Las acciones presentadas a
continuacién guardan relacién con este factor li-
mitante.

2.1.1 Organizacion de un grupo de trabajo
con capacidad de adaptary
promover la tecnologia de FLA
segun la realidad regional

La ejecucion de este subproyecto posibilit6 la organi-
zacion de un grupo de trabajo en torno al AREA con
un minimo de capacitacin y experiencia para promo-
ver el uso de la tecnologia de FLA.

Este grupo crecio y, en desarrollo del Proyecto, identi-
ficd un esquema de trabajo que estd siendo aprove-
chado en sus nuevas actividades. En este esquema, es
importante tanto la adaptacion y el desarrollo de la

tecnologia como su transferencia eficaz a nivel politi-
co-administrativo, profesional, técnico, operacional, y
la consideracion de las comunidades como gestoras de
su propio desarrollo. En el Aparte 4 se presenta infor-
macion adicional al respecto.

2.1.2 Promocion integral de la
tecnologia. Proyectos de
demostracion

Los proyectos de demostracion fueron planificados y
ejecutados en estrecha colaboracion con diferentes
instituciones del sector de agua en el valle geogrifico
del rio Cauca. Ocho de ellos ya estdn en operacion y
doce mas lo hardn en 1989. En el Aparte 2.3 se
presenta informacién adicional. Estas plantas de de-
mostracién constituyen una infraestructura de gran
utilidad para la ejecucion de otros proyectos ligados al
uso continuado de la tecnologia, con administracién
comunitaria y para apoyar el entrenamiento de profe-
sionales y técnicos de otras regiones.

2.1.3 Cursos especiales. Talleres de
nivel profesional

En el marco del Proyecto, el AREA ejecutd tres talle-
res nacionalés (febrero 1986, febrero 1987 y octubre
1988) con sede en la Universidad del Valle, y apoyé la
ejecucion de otro en Brasil con sede en la Universidad
Catdlica del Parand (octubre 1987). A nivel regional
se realizé un taller (febrero 1988) con la Unidad de
Ingenieria del Comité Departamental de Cafeteros del
Valle, en las instalaciones del Centro Integrado de
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Desarrollo Rural (CIDER) de Restrepo (Valle). Estos
talleres contaron con la asistencia de mds de cien
profesionales y se orientaron a presentar las posibili-
dades y las limitaciones de la tecnologia, con base en la
experiencia del IRC en general y del AREA en parti-
cular. Los participantes en estos talleres requieren

entrenamiento adicional en aspectos mds especificos

de disefio, construccion, operacion y mantenimiento,
todo ello con criterio social comunitario.

Fig. No. 1. Aspectos del Seminario de Transferencia de
Tecnologia en Filtracién Lenta en Arena y Pretrata-
mientos. Octubre de 1988. Cali - Colombia.

2.1.4 Cursos regulares de formacion
profesional. Proyecto de postgrado
en Ingenieria Sanitaria y Ambiental

Los resultados del Proyecto estén siendo presentados
por el AREA en los cursos de Acueductos, Disefio de
Plantas e Instalaciones Hidrdulicas y Sanitarias que se
ofrecen regularmente a los planes de estudio de Inge-
nieria Civil, Ingenieria Sanitaria y Arquitectura, de la
Universidad del Valle.

Ademids, la infraestructura generada por este Proyecto
ha sido considerada como parte importante para
soportar un programa de postgrado en Ingenieria Sani-
taria en la Universidad del Valle que tendria el apoyo
del Gobierno de Holanda a través del International
Institute for Hydraulic and Environmental Enginee-
ring (IHE). Este apoyo fue motivado por la direccion
del Convenio UNIVALLE - IRC con motivo de la
visita realizada a los Paises Bajos en noviembre de
1986.

2.1.5 Cursos especiales. Talleres con
promotores de salud

Estos talleres fueron orientados a la evaluacién de
materiales did4cticos con los promotores de salud, con
el propésito de apoyar y enriquecer su papel de super-
visores y asesores durante su frecuente contacto con las
comunidades y con los operarios de los sistemas.

a. Taller con quince promotores del valle geografico
del rio Cauca, para presentar y discutir la version
preliminar del Manual para Operadores de Plantas
de FLA producido por el IRC y traducido por el
AREA. Este taller fue organizado con el Centro
Regional de Desarrollo de Recursos Humanos en
Salud (CENTRA) y el Plan de Desarrollo Integral
para la Costa Pacifica - Corporacion Auténoma
Regional del Cauca (PLADEICOP-CVC), y reali-
zado en Palmira en julio de 1987.

b. Taller para promotores de saneamiento de la Costa
Pacifica Colombiana, organizado por el AREA en
coordinacién con PLADEICOP - CVC para pro-
bar una cartilla sobre abastecimiento de agua, ela-
borada tomando en consideracion criterios de cali-
dad de agua y de desarrollo comunitario en la que se
incluye la tecnologia de FLA como alternativa de
potabilizacion.

Fig. No. 2. Visita técnica realizada a la planta de
tratamiento de la vereda “La Sirena” durante el Taller
sobre Abastecimiento de Agua con Criterios de Cali-
dad y de Organizacion Comunitaria. Noviembre de
1988. Cali - Colombia.

|



2.1.6 Presentacion del Proyecto en
seminarios o eventos especiales

El Proyecto ha sido presentado en diferentes eventos

nacionales ¢ internacionales, algunos de los cuales han

obtenido divulgacion a través de medios de comunica-

cion nacional de amplia cobertura.

a. Simposio Nacional sobre' Uso Social del Agua.
Bogotd. Divulgacion en el diario “El Espectador”,
agosto 1 de 1986.

b. Presentacion al Gobernador del Departamento del
Valle del Cauca y a representantes de las principales
empresas del sector en el Valle. Divulgacion en el
diario “El Pais”, septiembre 16 de 1986.

¢. Seminario Internacional sobre Tecnologia Simpli-
ficada para Potabilizacion de Agua, organizado por
ACODAL, Seccional Valle del Cauca, en agosto de
1987. Ademds de las ponencias presentadas, se
incluy6 una visita técnica al proyecto de demostra-
cién de “El Retiro” que merecio el reconocimiento
de participantes de més de diez paises y la divulga-
cibn de imdgenes de la visita en la television
nacional.

Fig. No. 3. Aspecto de la presentacion del Proyecto al
Gobernador del Departamento del Valle y a represen-
tantes de empresas del sector de abastecimiento de
agua.

d. Seminario sobre Ecotecnologias para el Desarrollo
Municipal, Villa de Leyva (Boyacd). Divulgacién
en el diario “El Tiempo”, septiembre 4 de 1988.

e. VIII Congreso de Ingenieros de la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia. Manizales,
septiembre de 1988.

2.1,7 Visitas técnicas a los proyectos
de demostracion y solicitud de
informacion al AREA

El esquema de trabajo del AREA generan frecuentes
solicitudes, incluso de otros paises latinoamericanos,
para visitar los proyectos de demostracién y para
recibir informacion. Estas solicitudes han sido atendi-
das, pero se requiere una mayor organizacién y finan-
ciacion para Ilevarlas a cabo.

2.2 Estudio preliminar sobre
alternativas de pretratamiento

Turbiedades altas, superiores a 20 unidades nefelomé-
tricas de turbiedad, UNT, limitan el uso de la tecnolo-
gia de FLA pues intensifican las labores de operacion y
mantenimiento y reducen la eficacia de las unidades.
En estos casos, ¢l agua debe adecuarse previamente
mediante diferentes procesos, conocidos en general
como pretratamientos. El pretratamiento debe guar-
dar armonia con la simplicidad del uso de 1a tecnologia
de FLA, sobre todo cuando ésta se aprovecha en
comunidades de bajos ingresos.

En este subproyecto se estudiaron de manera prelimi-

nar diferentes alternativas de filtracion gruesa de flujo

vertical para establecer su factibilidad. Estas se rela-

cionan a continuacion:

a. Filtracion gruesa de flujo descendente en serie
(FGDS)

b. Filtracién gruesa de flujo ascendente en serie
(FGAS)

c. Filtracién gruesa de flujo ascendente en capas
(FGAC)

2.2.1 Objetivos especificos

a. Estudiar de manera preliminar el comportamiento
de diferentes alternativas de pretratamiento en con-
diciones semejantes de operacion.

b. Identificar procedimientos que faciliten el mante-
nimiento periddico de las unidades.

c. Promover el aprovechamiento de los resultados y
verificar su aplicacién a escala real.

2.2.2 Método

Para estudiar las diferentes alternativas, se construye-
ron conjuntos de unidades piloto que trataron agua de
tres fuentes superficiales en la ciudad de Caliy otras en

11
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las ciudades de Buga, Tulud y Zarzal, en el departa-
mento del Valle del Cauca. Las unidades de pretrata-
miento se construyeron en tuberia de PVC de 8 pulga-
das de didmetro y se operaron con velocidades de 0.7
m/h. Sin embargo, los caudales a tratar eran muy
pequefios y 1a operacion de las plantas requeria mucho
cuidado para obtener resultados confiables, sin utilizar
equipo especializado de dosificacién y control. Ini-
cialmente se programaron dos muestreos semanales en
promedio. Para resolver los problemas de interrupcion
del flujo en los sistemas, fue necesario que estudiantes
de iltimo afio de Ingenieria Sanitaria residieran en los
sistemas piloto un promedio de ocho horas diarias en
¢l periodo de julio - octubre de 1986. Por esta razon,
s6lo los tres sistemas construidos en la ciudad de Cali
fueron incluidos en esta etapa final del estudio.

Se efectuaron drenajes rapidos de los filtros gruesos
para eliminar los s6lidos acumulados y se midi6 el
cambio de turbiedad en el efluente para tener una idea
del impacto de la descarga en las unidades.

La experiencia a escala piloto se utilizd en la promo-
cién de la tecnologia a través de proyectos de demos-
tracién. El comportamiento de uno de ellos fue eva-
luado como se muestra més adelante en el Aparte
233.

2.2.3 Consideraciones sobre los resultados

a. El sistema piloto de “El Retiro”, alimentado con
agua del rio Pance, ofrecia un atractivo especial
frente a la remocion de hierro y color. El sistema de
“San Antonio”, con agua del rio Cali, posibilitaba el
estudio de cambios bruscos de turbiedad y color
durante el periodo de invierno. El sistema de
“Puerto Mallarino”, operado con agua del rio
Cauca, era de interés por su calidad fisico-quimica,
durante todo el afio. Todos los sistemas tenian
importancia desde el punto de vista del mejora-
miento de la calidad bacteriologica,

Las Figuras Nos. 4 y 5 muestran esquemas de
algunos de los sistemas piloto de “San Antonio” y
“Puerto Mallarino”.
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Fig. No. 4. lustracion esquemdtica de la alternativa de

FGAS en el sistema piloto de “San Antonio”.
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Los resultados obtenidos muestran en general
remociones de turbiedad entre el 75 y el 90 %, color
aparente entre el 50 y el 70 %, y remocién de
bacterias coliformes totales y coliformes fecales

entre el 70 y el 99 %. En la Figura No. 6 se presenta
un resumen que muestra el comportamiento de los
pardmetros turbiedad y color en las unidades piloto
localizadas en “Puerto Mallarino”.
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En el Cuadro No. 1 se consigna la informacion
relacionada con la remocion de indicadores de cali-

FRECUENCIA ACLMULADA (%)

Va
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FG.
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FGAC

[

3
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80 160

%00

TURBIEDAD (UNT)
Fig. No. 6. Distribucién acumulada de frecuencias de turbiedad y color aparente en diferentes etapas de
tratamiento, para diferentes alternativas de filtracion gruesa de flujo vertical. Planta piloto “Puerto Mallarino”,

dad bacteriologica en el periodo septiembre - octu-
bre de 1986, para los sistemas evaluados.

Cuadro No. 1
NMP / 100 ml Remocién (%)
PLANTAS | Descendente (serie) | Ascendente (serie) Ascendente (capas)
PILOTO Ascendente [Descendente | Ascendente
Afuente Efiuente | Aflente Eftuente Aftuente Eftuente (serie) (serie) (capas)
(Fuente agua }F
cruda) | Total | Fecal | Total | Fecal | Total | Fecal | Total | Fecal | Total | Fecal | Total | Fecal | Total |Fecal [Total [Fecsl | Total | Fecal
Puerto 160000192000 § 210 | 170 [92000 35000 | 540 | 540 | 2400] 2400 | 540 | %4 | 999 [998 [994 |984 | 775 | 9%6.0
Mallarino  |160000192000 | 540 | 110 [240000} 24000 {54000 | 220 [240000{24000 [ 3500 | 49 | 996 {999 [999 |775 {990 | 985
(Rio Cauca)
El Retiro 7000 {4600 | 220 | 130 f2800 2200 | 540 | 40 | — § — | — | — | 968 |97.2 1807 1754 | — | —
(Rio Pance) § 5400 | 920 | 1600 | 130 } 3500 | 1100 | 920 [ 350 | — | — — | 704 1857|737 1682 — | —
54000 [ 17000 | 540 | 350 [54000 §35000 ) 2400 12400 | — | — | — | — | 990 |979 ]955 |931 | — | —
—_ = b~ ] — 16009 2401130} -} — ) =1 —=1—1]— [850189] | —
San Antonio 24000 16000 700 | 130 | — | — | — | ~ 124000 |16000 | 5400 | 1100 | 911 |92 | — | — |75} 93]
(RioCali) [46000) 4600) 240 [ 130 | — | ~ | = |— |~ | —=|— | — |95 |92 S
16000 | 35000 240 | 49 3500 | 350 | 540 | 240 | 3500 | 2400 | 350 | 240 | 985 [986 [84.6 |314 |90.0 {900

Cuadro No. 1. Remocién.de bacterias coliformes en diferentes alternativas de pretratamiento.
Periodo septiembre - octubre de 1986.

{----------'-



b. Se ensayaron purgas de las unidades para eliminar

los sélidos acumulados, hidriulicamente. En la
Figura No. 7 se muestra el comportamiento de la
turbiedad en el efluente del lavado de las unidades
piloto. Teniendo en cuenta que 1a eficiencia de las

unidades de FGAS resulté comparable a la de
FGDS, el AREA ha preferido, preliminarmente,
promover la alternativa de flujo ascendente pues
ésta presenta un mejor potencial desde el punto de
vista del mantenimiento.

1.800
1606 / l[ ‘
1.400 ,I \‘\
=
g 1.200 ,I \l
E’ 1.0O0
% 800
g 800 ; 1 / \ 8 (10
: HA \ Sy | Fig No. 7. Turbie
200 i dad efluente del la-
FH 7| vado del primer mo-
vods (1o mobu dulo de un FGAS y
200 31 O s un FGDS. Planta pi-
~{ loto de “Puerto Ma-
i T llarino™. Agosto 22
°% 10 20 20 40 ) €0 70 &0 so Tempo (2)  de 1986.

c. Los resultados de la planta piloto alimentada con

agua del rio Pance justificaron la construccion del
proyecto de demostracion de “El Retiro™, que se
disefi6 con filtracion gruesa ascendente en capas. En
el Aparte 2.3.3 se incluye informacién sobre el
comportamiento de esta unidad la cual funcion6
con muy buenos resultados, validando la experien-
cia piloto y favoreciendo la promociéon de la
tecnologia.

En zona cafetera estin operando dos plantas con
filtracion gruesa de flujo ascendente en serie, “La
Marina” y “Sal6nica”.

raciones de operacion y mantenimiento. De manera
preliminar se otorga, desde este punto de vista, un
mayor potencial a las alternativas de flujo ascen-
dente.

c. La alternativa de flujo ascendente en capas se reco-

mienda para aguas de regular calidad (turbiedad
inferior a 50 UNT) y turbiedades altas pero de corta
duracion (menos de un dia). La alternativa en serie
permite proyectarse con una mayor capacidad de
almacenamiento de solidos para aguas de mala
calidad. Se requiere investigacion adicional para
mejorar estos criterios.

d. El retrolavado hidrdulico mostrd su potencial como
herramienta operacional para simplificar el mante-
nimiento. En la medida en que se entienda y se

2.2.4 Conclusiones

a. La filtracién gruesa de flujo vertical presenta un
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buen potencial como alternativa de pretratamiento.

b. Las alternativas de flujo descendente y ascendente

en serie presentaron eficiencias comparables. La
seleccion final dependerd basicamente de conside-

optimice este proceso, de tal manera que pueda
ejecutarse con alta frecuencia, el tamafio de las
unidades de pretratamiento podr4 reducirse, con un
gran impacto para el futuro de la tecnologia frente a
las aguas con alto contenido de s6lidos.
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e. Es importante evitar obstrucciones del sistema de
drenaje, lo cual requiere un estudio adicional de
diferentes alternativas para disminuir la turbiedad
del agua cruda. En este sentido las captaciones
dindmicas de lecho filtrante promovidas ahora por
el AREA, en el Valle del Cauca, aparecen como
una buena alternativa.

f. El pretratamiento no debe considerarse simple-
mente como estructuras de proteccion a las unida-
des de FLA, utiles para reducir la turbiedad y el
contenido de s6lidos. Los resultados obtenidos en
este estudio tanto a escala piloto como en los prime-
ros prototipos, demuestran que debe considerarse
como parte integral del tratamiento, especialmente
por su impacto en la calidad microbiolégica.

g. El pretratamiento en si merece considerable inves-
tigacion adicional, no s6lo en relacion con la tecno-
logia de FLA sino también con otras modalidades
de tratamiento, como por ejemplo la desinfeccién o
la filtracion directa.

h. El pretratamiento con filtracién gruesa merece ser
considerado en relacién con otras actividades de la
ingenieria tales como la recarga de aguas subterra-
neas, el riego y la acuacultura.

2.3 Evaluacion de sistemas
en operacion

El reconocimiento de las plantas existentes y la evalua-
¢ion de los sistemas de tratamiento promovidos por el
AREA, se complementan con el desarrollo del recurso
humano al interior del grupo de trabajo (ver Aparte
2.1.1) y hacia otras instituciones (ver Apartes 2.1.3 a
2.1.7).

2.3.1 Visitas técnicas. Reconocimiento
de plantas existentes

En actividades preliminares al Convenio se efectuaron
visitas técnicag a varias plantas de FLA en la region y
se discutieron sus limitaciones con el gerente del Pro-
yecto en el IRC. Después de iniciado el Convenio, la
Direccion del Proyecto por UNIVALLE fue invitada
en 1986 a Europa para actividades que incluyeron
visitas a sistemas de tratamiento con unidades FLA.
Estas experiencias han sido compartidas por interme-
dio de las actividades descritas en el Aparte 2.1. Ahora,
profesionales de diferentes organizaciones visitan y
discuten los proyectos de demostracién promovidos

16 por el AREA en ¢l Valle del Cauca.

2.3.2 Evaluacién de sistemas en operacion.
Vision global

El AREA ha proyectado veinte sistemas de trata-
miento con unidades de FLA en mutua colaboracién
con diferentes instituciones del valle geogréfico del rio
Cauca. Ocho de ellas se encuentran en operacion y las
otras doce lo estardn en el transcurso de este afio. A
continuacion se presentan consideraciones generales
sobre los sistemas en funcionamiento.

a. “Chorro de Plata™. Primera experiencia; con_una
capacidad de 4.01/s. Estructura alta (2.9 m) y obra
civil costosa; sin facilidades para drenaje del sobre-
nadante; estructura de salida compleja y de dificil
acceso para mantenimiento. El efluente es bom-
beado pero las unidades de FLA trabajan conti-
nuamente; la planta estd protegida de cambios
bruscos de turbiedad mediante una captacion di-
nidmica de lecho filtrante, ubicada en una deriva-
cién de la fuente principal.

Fig. No. 8 “La Marina”, Arriba, las unidades de
filtracion gruesa ascendente en serie; abajo, las unida-
des de filtracion lenta en arena.
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La fuente presenta contaminacién microbiologica y
periodos de alta turbiedad pero de corta duraci6n.
El efluente de la planta es de buena calidad.

. “La Marina”. Primera planta de FLA construida en

la regi6n cafetera colombiana; con una capacidad
de 7.0 1/s. Las unidades de FLA estdn precedidas
por unidades de pretratamiento con filtraciébn
gruesa ascendente en serie. Ver Figura No. 8.

En las unidades de FLA se presentaron problemas
porque la arena fue instalada sin lavar y el disefio
hidrdulico del drenaje de las unidades de pretrata-
miento fue deficiente y limitaba el impacto de los
cierres rapidos producidos por la védlvula de des-
carga en el retrolavado. Estos dos problemas ya
fueron superados. Ver Figura No. 9.

nivel del agua, atendiendo recomendaciones del
IRC. Las algas en las unidades de FLA se eliminan
periédicamente sin interferir con la operacion. Los
niveles de oxigeno disuelto fueron medidos en el
verano de 1987, durante 24 horas. No se identifica-
ron problemas en este parimetro.

. “La Sirena”, Unidades de FLA sin pretratamiento

con una capacidad de 7.5 1/s; sirve a una comuni-
dad urbano-marginal de ladera de Cali. La calidad
del agua en la fuente, en invierno, desmejora signifi-
cativamente durante cortos periodos. Se proyecta
un pretratamiento de filtracién gruesa ascendente
en capas, Ha sido la inica planta cuya construccién
fue coordinada directamente por el AREA.

En este proyecto la experiencia con la participa-
¢i6n comunitaria ha sido especialmente importante,
ya que permiti identificar plenamente la necesidad
de fortalecer las actividades de transferencia con la
intervencion de recurso humano de las ciencias
sociales.

La planta produce agua de buena calidad pero su
efecto es limitado por las deficiencias del sistema de
distribucién. Un nuevo sistema de distribucion fue
proyectado en coordinacién con la comunidad y
serd construido por el Municipio de Cali en este
afio.

Fig. No. 9. Vilvula de apertura rdpida, utilizada en el
retrolavado de las unidades de pretratamiento (filtra-
cion gruesa ascendente). “La Marina” - Valle del
Cauca.

La fuente presenta problemas de calidad microbio-
l6gica, color y periodos prolongados de turbiedad
alta. Los cambios hechos en la planta y su distancia
a la Universidad han limitado una mejor evaluacion  d. “Colombo - Britdnico”. Optimizacién de una plan-
con los recursos disponibles. Sin embargo, la ta convencional. Proyecto semejante a “El Retiro”,

Fig. No. 10. “La Sirena” - Cali, Unidades de filtracion
lenta en arena de forma cilindrica y mamposteria
estructural.

comunidad reconoce el mejoramiento de la calidad
del agua y los andlisis realizados asi lo confirman,
Para controlar el crecimiento de algas en los filtros
gruesos se aumentd la capa de grava por encima del

del que se informa en el Aparte 2.3.3. La planta
trata 1.01/s y abastece agua de muy buena calidad a
1.200 personas en un colegio del sur de 1a ciudad de
Cali.
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e. “Centro Integrado de Desarrollo Rural”, CIDER,
Segundo proyecto en la zona cafetera del Valle,
Unidades de FLA precedidas de filtracién gruesa de
flujo horizontal. Tiene un gran potencial como pro-
yecto de demostracion pues abastece un centro de
capacitacion del sector cafetero.

La fuente presenta problemas de calidad microbio-
logica y valores muy altos de turbiedad y color, en
el caso de este Gltimo pardmetro supera las 1.000
unidades medidas en la escala de platino- cobalto.
Después de 1.5 meses de entrar en operacion, el
agua s6lo presentaba problemas de color, sin
embargo la eficiencia promedio de remocién en este
parametro ya superaba ¢l 82 %.

Fig. No. 11. Planta de tratamiento Colegio “Colombo
-Brivdnico”. Cali - Colombia.

f. “Villarrica’. Planta piloto de 0.2 1/s que trata agua
subterrdnea. Tiene una unidad de FLA precedida
de filtros gruesos de flujo ascendente y de bandejas
de aeracion. La fuente de abastecimiento presenta
valores altos de hierro y manganeso. Los resultados
son muy alentadores y la tecnologia de FLA
demuestra ser una buena alternativa para tratar el
agua subterrinea del norte del departamento del
Cauca, donde viven comunidades de muy bajos
Tecursos.

g. “Saldnica™ Tercer proyecto construido en zona
cafetera. Unidades de FLA precedidas de filtracién
gruesa ascendente en serie. La planta estd en la
etapa de puesta en marcha y se ha iniciado capaci-
tacién tanto del personal que operard el sistema
como de la Junta Administradora del Acueducto.
La capacidad de la planta es de 9.5 1/s.

L3

Fig. No. 12. Aspecto parcial de la planta de tratamiento
en “Villarrica’. Departamento del Cauca - Colombia.

2.3.3 Evaluacién de sistemas en operacion.
“El Retiro”. Vision especifica

La ejecucién de este proyecto fue motivada por los
resultados obtenidos en la planta piloto instalada en la
Parcelacién “El Retiro” para el estudio de sistemas de
pretratamiento (ver Aparte 2.2). Este Proyecto consis-
tié en la optimizacion de una planta convencional con
deficiencias en ¢l diseflo, la operacion y el manteni-
miento y con grandes desperdicios en el sistema. Se
trataban 30 1/s, mientras que ahora se tratan 9.5 1/s.
Las unidades de FLA estdn precedidas por tres unida-
des de pretratamiento en paralelo, de filtracion gruesa
en capas con flujo ascendente; el drenaje de los filtros
gruesos se realiza mediante multiples disefiados por el
AREA, y el de las unidades de FILA con tuberia
plastica corrugada y perforada. Se introdujo el uso de
la tuberia mévil para rebose y drenaje en las unidades
de FLA, y de las valvulas de apertura ripida para el
retrolavado de las unidades de pretratamiento. La
desinfeccion terminal se efecta con solucién de hipo-
clorito de sodio utilizando un dosificador de cabeza
constante,

La fuente presenta problemas de contaminacién mi-
crobioldgica, hierro, color y turbiedades altas de corta
duraci6n, sin embargo la planta produce agua de exce-
lente calidad. Por su cercania a UNIVALLE, pudo ser
evaluada por ¢l AREA, a pesar de las limitaciones de
presupuesto. Seguidamente se presenta un resumen de
esta evaluacién desde el punto de vista hidrdulico,
fisico-quimico, bacteriol6gico, econémico y de opera-
cién de esta planta. La Figura No. 14 muestra un
esquema general de la planta, mientras que ¢l Cuadro
No. 2 presenta los caudales de operacion durante el
primer periodo de evaluacién.
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La limpieza de las unidades de pretratamiento se
realiza cuando la pérdida de energia hidrdulica alcanza
los 30 cm. Esto ocurre en promedio cada 7 dias.
Entonces se procede a cerrar ¢l efluente y se deja elevar
el nivel de agua en las unidades hasta que el borde libre
sea de s6lo 0.05 m. Se efectiian las purgas hidraulicas
con cierres periddicos en la vdlvula de drenaje durante
15 minutos aproximadamente. Se llenan las unidades

Fig. No. 13. “El
Retiro”. A la izquier-
da, las unidades de
filtracion gruesa as-
cendente en capas
trabajando en para-
lelo y, a la derecha,
las dos unidades de
filtracion lenta en
arena.

nuevamente con el flujo ascendente de manera nor-
mal, se rastrilla la capa superficial con intensidad y el
sobrenadante es eliminado quitando los tapones a los
drenes situados a la altura de los lechos. Después la
unidad es puesta nuevamente en operacion. Este con-
junto de actividades se realiza en un periodo de 1.5
horas,
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Fig. No. 14. “El Retiro”. Esquema general de la planta y ubicacién de los puntos de muestreo.

19



20

Cuadro No. 2
udal (I/
Caudal (I/s) Velocidad (m/h) Promedio de
sobrecarga respecto al
Estructura Diseiio | Promedio - - caudal de disefio
observado | Minimo | Méximo |Promedio (%)
Filtros Gruesos 9.10 11.94 0.82 1.20 097 31.2
Filtro lento No. 1 4.55 543 0.08 0.26 0.18 19.3
Filtros lento No. 2 4.55 524 0.08 0.24 0.17 15.2

Cuadro No. 2. “El Retiro”. Caudales de operacidn en las unidades de tratamiento. Abril - junio de 1987.

La Figura No. 15 presenta las curvas en las que se  des de pretratamiento.
muestra la pérdida de energia hidrulica en las unida-
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Fig. No. 15. “El Retiro”. Pérdida de energia hidrdulica en las unidades de pretratamiento. Abril-junio de 1987.
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La Figura No. 16 muestra el comportamiento hidrdu-

lico de cada una de las unidades de FLA.

Cada unidad de FLA, con 145 m? de drea superficial,
sale de operacion durante 6 horas aproximadamente,

en cada raspado de la biomembrana. Esto corresponde
a dos horas para el drenaje del sobrenadante, tres horas
para el raspado y la nivelacion de la arena y una hora
para la recuperacion y la puesta en marcha.
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Fig. No. 16. “El Retiro”. Pérdida de energia hidrdulica en las unidades de filtracién lenta. Abril-junio de 1987,
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Estas actividades ocupan cuatro obreros: dos raspando  Los resultados de la evaluacién de pardmetros fisico-
(cada uno con una pala y dos baldes), uno transpor-  quimicos y bacteriologicos, llevados a cabo durante un
tando los baldes con la arena fuera del lecho y otro periodo aproximado de tres meses, se presentan en
llevindolos hasta la cimara del lavado. La arena forma resumida en los Cuadros Nos. 3,4,5,6y 7 yen

removida es del orden de 2.9 m3, las Figuras Nos. 17 y 18.
Cuadro No. 3 Cuadro No. 4
TTU%M %:m vipals Color Real
(Unidades de Platino Cobalto)
Mk P Mo | <SUNT | <1UNT Minimo | Promedio | Miximo
Cruda 2.1 {12.3811400{ 479 0.0 Cruda 9.0 34.0 250.0
Decantada 1.6 |7001658) 493 0.0 Decantada 6.0 28.7 115.0
Pretratada 10 1383|160 984 0.0 Pretratada 25 18.7 70.0
Filtrada 0451001 | 25 100.0 625 Filtrada 0.0 81 300
Al 062121 24 100.0 49.1
macenada Almacenada 00 63 190
Red de e
distribucién 064 (13140 | 1000 | 571 Red de distribucion 40 69 150

Cuadro No. 3. “El Retiro”. Valores de remocion de Cuadro No. 4. “El Retiro”. Valores de color real el
turbiedad, observados durante el periodo abril-junio de  efluente de las unidades de tratamiento. Periodo abril-
1987 y porcentaje de resultados menores o igualesa las  junio de 1987.

normas de calidad para agua potable.
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Fig. No. 18. “El Retiro”. Remocion de color real en las unidades de tratamiento durante el periodo abril-junio de
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Cuadro No. 5 Cuadro No. 7
Hierro total (mg/1) Aguacruda | ApuaPre |  Aguafilirada Clorada
{ratada
Clase de agua Minimo | Promedio | Miximo Fecha | C.Tolales | C. Totales FLA FLA | Almace-
C.Fecales | CRecaes |y | Ny | gy, | Red
NMP/100 ml { NMP/100 ' ) '
Cruda 0.24 0.680 1.40
J-MB7 35000 | 28000 | — | 240 | — 0
Pretratada 0.12 0.260 0.40 9200 350 | — 49 | — 0
7Hv-87 | 13000 | 3500 5 — 0 0
Filtrada 0.08 0.148 0.38 1600 180 2 — 0 0
. ANGT| 5400 | 2400 | 4 | 4 | O | 0O
Desinfectada 000 | 0094 | 026 s400 | 2400 | 4 | 4 | o | o
Norma Nacional Admisible para agua potable BIV87| 54000 2200 2 11 0 -
Ministerio de Salud = 0.30 mg/1 hierro totat 2800 940 2 2 0 —
Cuadro No. 5. “El Retiro”. Remocidn de hierro totalen | sv.g7| 35000 | 1400 | 23 | 70 8 _
las unidades de tratamiento. Perfodo abril-junio de 9200 00| 8 | 46 | 2 | —
1987.
Cuadro No. 6 . 1247 | 16000 1400 8 8 0 —
2200 170 5 8 0 —
Valores de pH 19987 | 92000 | 16000 | 5 | 8 | 0 | ©
Clase de agua 92000 | 2200 | 5 8 0 0
Minimo | Promedio | Maximo
2VI87| 16000 5400 2 5 0 0
Cruda 70 7.34 8.0 5400 3500 2 5 0 0
8.VI-87] 24000 | 16000 — 110 0 —
2 . 2
Decantada 7 742 8 16000 5400 | — 13 0 o
Pretratada 7.1 7.35 82 Promedios| 32267 | 5678 | 7 571 0 0
15978 1680 4 19 0 0
Filtrada 7.0 732 87
Remocion 824 | 999 | 998 | 100 | 100
Almacenada 72 7.40 7.1 ® 894 | 999 | 999 | 100 | 100
o Cuadro No. 7. “El Retiro”. Remocién de coliformes
Red de distribucion | 7.2 7.83 8.7 totales y fecales, indicadores de calidad bacteriologica.

Periodo abril-junio de 1987.
Cuadro No. 6. “El Retiro”. Variaciones de pH en las
unidades de tratamiento. Periodo abril-junio de 1987.
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Los costos de inversién para convertir la planta exis-
tente en una planta de FLA fueron de US $ 10.000
aproximadamente. Como se puede ver c¢n el Cuadro
No. 8, los costos mensuales de operacion se redujeron

para este caso particular en un 80% aproximadamente,
lo cual permiti6 recuperar la inversién en menos de un
afio.

Cuadro No. 8
Tipo de planta Planta con Procesos Convencionales Planta de Filtracion Lenta en Arena
ITEM Unidad Cantidad  [Valor (Col. §) | Valor (USS) | Cantidad |Valor (Col. §) | Valor (US §)
1. REACTIVOS QUIMICOS
A, Sulfato de Aluminio
(10% Alumina) Kg 3000 88110 373.35 0 0 0
B. Oxido de Calcio
(Cal viva 60% pureza) Kg 2000 18000 76.27 0 0 0
C. Desinfectante
— Hipoclorito de Calcio
(Solucién al 10%) Kg 900 45500 192.80 0 0 0
- Hipoclorito de Sodio Kg 6338 37710 159.79 200 11821 50.09
SUB-TOTAL ITEM 1 189320 802.21 11821 50.09
2. ENERGIA 5250 22.25 0 0
3. OPERARIOS 38999 162.25 26000 110.17
4. ADMINISTRACION Y
GASTOS IMPREVISTOS 58393 247.43 18910 80.13
TOTAL COSTOS DE
OPERACION 291965 | 1237.14 56732 240.39

Cuadro No. 8 “El Retiro”. Comparacion de costos mensuales de operacién entre la antigua planta convencional

y la actual plania con tecnologia FLA. Junio de 1987.

2.4 Consideraciones sobre las
experiencias de disefio

Después de estudiar la tecnologia en su fundamento
bésico y evaluar tanto a nivel de planta piloto como de
prototipo, el AREA presenté desarrollos en aspectos
de disefio y construccion, con la finalidad de generar
informaci6n sobre una alternativa de tratamiento tec-
noldgicamente factible para nuestro medio.

Los principales aspectos considerados estuvieron orien-
tados a:

a. Reduccion de los costos directos en las obras civiles.

b. Aprovechamiento de los materiales y de la mano de
obra local.

c. Simplificacién de las actividades de operacion y
mantenimiento.

d. Adaptacion de los proyectos a nuestras condiciones
climéticas, socio-econ6émicas, culturales, y a las
caracteristicas topograficas, de calidad de los suelos,
hidraulicas y de calidad de agua.
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Las experiencias de disefio del grupo tienen como
marco central:

a. El planteamiento de alternativas de disefio hidrdu-

lico y estructural de acuerdo a condiciones de carga,
forma geométrica y utilizacion de diversos tipos de
materiales en la construccion de las plantas de
tratamiento.

b. La generacion de informacion sobre cantidades de

obra y presupuesto que permitan obtener un
modelo de costos.

2.4.1 Objetivos especificos

El subproyecto sobre experiencias de disefio, permitio:
a. Estudiar diferentes formas geométricas para la

construccién de modulos de filtracién empleando
materiales locales tanto en la estructura como en los
medios filtrantes y de soporte.

b. Disminuir la altura total de los mddulos de filtra-

cién utilizando tuberia de drenaje PVC corrugada
en el sistema de recoleccion de agua filtrada.

c. Disefiar diferentes alternativas para las unidades de
entrada y salida de la planta asi como de los médu-

(RN A

d. Producir material grifico ambientado, con el pro-
pGsito de ilustrar con mayor detalle los disefios
hidraulicos y estructurales de las unidades de
tratamiento.

2.4.2 Método

Diversas acciones sirvieron de base para el desarrollo
del subproyecto:

a. La evaluacién y seguimiento de plantas piloto y
prototipos, considerando aspectos de disefio, ope-
racién y mantenimiento.

b. La presentacién y discusién de proyectos dentro del
grupo asesor del AREA y en diferentes talleres
nacionales.

¢. La asesoria prestada por el IRC a proyectos y
prototipos.

Algunas experiencias concretas se derivan del segui-
miento realizado a los prototipos de “Chorro de
Plata”, “El Retiro”, “La Marina” y “La Sirena”, donde
las calidades de agua, las formas geométricas y los
tipos de materiales empleados son diferentes. En las
Figuras Nos. 19, 20 y 21 se muestran diferentes mode-
los de plantas de tratamiento.

e
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de pirdmide iruncada. “El Retiro”, Cali - Colombia.

Fig. No. 19. Adaptacion de una planta de tratémiento co
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Fig. No. 20. Planta
de tratamiento con
tecnologia FLA, en
la zona cafetera.
Moddulos prismdui-
cos construidos en
mamposteria estruc-
tural. “La Marina”,
Valle del Cauca-
Colombia.
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mamposteria estructural. “La Sirena’. Cali - Colombia.

Fig. No. 21. Planta de FLA para una comunidad urbano-marginal. Modulos de forma cilindrica construidos en
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2.4.3 Andlisis de Resultados

a. La forma fisica de las estructuras no estd condicio-

nada por el disefio hidraulico. Puede verse influida
por aspectos topograficos, por aprovechamiento de
las caracteristicas de calidad del suelo en el sitio y
por la utilizacion de materiales locales, entre otras.

Diferentes tipos de materiales pueden emplearse en
la construccion de las estructuras; concreto refor-
zado, concreto ciclopeo, mamposteria, talud reves-
tido y ferrocemento. El material a utilizar estd con-
dicionado entre otros factores por el tamafio de la
estructura, la disponibilidad de recursos econémi-
c0s, el suministro local y la estanqueidad del mate-
rial en zonas donde el nivel fredtico es alto.

Desde el punto de vista del disefio, las estructuras
para filtros lentos no necesitan alta capacidad por-
tante, pueden cimentarse sobre suelos con capaci-
dad portante entre mediana y baja, cuidando de no
proyectarlos sobre terrenos expansivos, ya que se
pueden originar agrietamientos. En casos inevita-
bles debe realizarse previamente una adecuacion de
la cimentaci6n.

Recomendaciones constructivas tales como rugosi-
dad en las paredes verticales internas de los filtros,
pruebas de estanqueidad, y buen curado de las
estructuras, deben ser tenidas en cuenta. Otro
aspecto de interés lo constituye el sistema de drenaje
exterior a la estructura, el cual debe interceptar
flujos de agua subsuperficiales provenientes de
zonas adyacentes.

El estudio, utilizacién y aprovechamiento de arenas
locales permite disminuir considerablemente los
costos directos durante la fase de construccién. Este
factor puede convertirse en un elemento critico en
la implantacion de la tecnologia, bien sea por des-
conocimiento de los pardmetros de disefio, por ina-
decuada interpretacion de la literatura técnica, por
mala seleccién y mantenimiento o por sus costos de
adquisicion.

Una adecuada mezcla de arenas, ademds de dismi-
nuir los costos de adquisicién, repercute significati-
vamente en la eficiencia del proceso.

. La altura de los filtros es un pardmetro que incide de
manera importante dentro de los costos directos de
construccion. El AREA, a través de sus proyectos,
ha logrado disminuirla desde un valor inicial de
2.90 m en el proyecto de “Chorro de Plata”, hasta

2.15 m en disefios posteriores como los de “La
Sirena” y “La Marina”.

El estudio del comportamiento hidraulico de mul-
tiples, desarrollado por el AREA, permiti6 propo-
ner el uso de tuberia de drenaje PVC corrugada
para el sistema de drenaje en los filtros, lo cual
implico disminuir el espesor de la capa de grava de
soporte, modificar las especificaciones técnicas y
por consiguiente rebajar la altura total.

Otros factores como la carga de agua sobrenadante,
el espesor del medio filtrante y el valor del borde
libre se tuvieron en cuenta para la disminucion de la
altura.

. Las Figuras Nos. 22, 23 y 24 ilustran las caracteris-

ticas de las estructuras de entrada y salida de uno de
los prototipos disefiados por el AREA.

La Figura No. 22, presenta aspectos generales del
proyecto "La Sirena”, en ella se puede observar:

* Llegada de agua cruda en la tuberia de aduccion.

* Paso directo de agua cruda, que permite el llenado
inicial ascendente de los filtros y el suministro de
agua para lavado de arena después de un raspado.

* Elementos para disipacion de energia, control de
flujo, vertimiento de excesos, canal uniformizador
de flujo y aforadores visual e hidraulico.

* Cascadas para aeracién, necesarias solamente
cuando los niveles de oxigeno disuelto en el agua
cruda son bajos, o cuando se requiere reducir
olores y sabores.

* Canal distribuidor, compuertas de regulacién,
aforadores, y estructura de entrada al filtro lento
propiamente dicho.

Un aspecto critico en el funcionamiento del sistema,
con nivel variable y flujo descendente, lo constituye
la entrada de agua cruda al médulo de filtracion,
principalmente cuando éste presenta poca pérdida
de carga en los comienzos de su carrera, El chorro
de agua cae directamente sobre el medio filtrante,
erosiondndolo e impidiendo la adecuada formaci6n
de la biomembrana en esta zona. Esta situacién
deteriora la calidad del agua tratada.

Una alternativa de solucion al problema planteado,
donde se disipa externamente la energia de posi-
cién, se ilustra en el corte C-C de la Figura No. 23.
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Fig. No. 23. Estructura de entrada. Cortes. Planta de tratamiento “La Sirena”. Cali - Colombia.
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Las labores de operacion del sistema se favorecen
con ¢l disefio de la estructura de salida propuesta en
la Figura No. 24. A través de ella se efectiia 1a salida
de agua tratada, la interconexion y desagiie de
modulos y el llenado ascendente inicial; se facilita la
medicion de flujo, la aplicacion del desinfectante y
se eliminan los efectos hidraulicos causados por
estructuras ubicadas aguas abajo del filtro lento o
por la misma red de distribucion,

d. Con el propodsito de facilitar la interpretacion de la
informacion técnica escrita y la interpretacion de
planos hidrdulicos y estructurales, el AREA ha
realizado esquemas isométricos ambientados en
planta y en corte de algunos de sus proyectos de
demostracion. Esta informacion estd dirigida prin-
cipalmente a administradores, médicos salubristas,
epidemiologos, promotores de salud, etc, que no
estan familiarizados con el lenguaje de la ingenieria.

2.4.4 Conclusiones

a. Un sistema de tratamiento de filtracion lenta puede
ser proyectado considerando diferentes formas y
30  con diversos tipos de materiales cuya utilizacion

Fig. No. 24. Estructura de salida de las unidades de FLA. Planta de tratamiento “La Sirena”, Cali - Colombia.

dependera del tamaiio de la estructura, de la dispo-
nibilidad de recursos econdmicos y de la clase de
suministro local.

Es un error considerar un modelo tipo para todo
disefio de planta de tratamiento con filtracién lenta,
pues las caracteristicas de calidad de agua cruda, las
condiciones topogrificas, la calidad del suelo, con-
diciones hidrdulicas y el aprovechamiento de mate-
riales locales de cada proyecto en particular, son
diferentes.

b. La altura de las unidades de filtracion lenta repre-
senta un valor importante dentro de los costos direc-
tos de la planta. El conocimiento de las variables
que la condicionan permiten tomar decisiones
sobre los valores minimos a adoptar. En este sentido
fue importante el estudio de hidrdulica de miltiples
y las evaluaciones a nivel de prototipo realizadas
por el AREA.

¢. Un buen disefio, especificacion y construccion de la
estructura de entrada permiten controlar el proceso
y operar el sistema adecuadamente de acuerdo con
los pardmetros de disefio.

el
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d. No obstante ser una alternativa sencilla para el
tratamiento del agua, la filtraci6n lenta en arena
requiere de una buena capacitacion. Esta capacita-
cion debe estar orientada hacia comprension del
proceso, de su hidrdulica, operacién y manteni-
miento, considerando el nivel de escolaridad y
caracteristicas socio-culturales del personal a quien
va dirigido.

2.5 Simplificacién de la operacién

y el mantenimiento

La tecnologia de FLA ha probado ser una buena
alternativa inclusive para grandes ciudades. Sin em-
bargo, su promocién en Colombia se ha orientado
prioritariamente hacia el sector rural y urbano margi-
nal y hacia las cabeceras municipales menores de
20.000 habitantes, las cuales constituyen el 90 % de los
1.009 municipios colombianos, En estas comunidades
la posibilidad de encontrar operadores con buen nivel
de escolaridad es muy limitada. Por esta razén, esta
parte del Proyecto se oriento a introducir cambios que
facilitaran el control de pardmetros basicos como cau-
dal, velocidad de filtracién, pérdida de energia hidrau-
lica ¢ innovaciones en el disefio de las plantas para las
acciones de operacion y mantenimiento. A continua-
cidn se presentan consideraciones generales sobre estos
aspectos.

2.5.1 Medicion y regulacion de caudal

Debe existir por lo menos un sistema de medicion con
regulacion de caudal a la entrada de la planta, y en lo
posible también a la entrada de cada unidad que
trabaja en paralelo. Se recomienda un medidor totali-
zador a la salida de la planta. El sistema de medicion y
regulacion promovido por el AREA es sencillo y se
utiliza en diferentes campos de la ingenieria hidraulica.

a. Vertedero de excesos. Usualmente proyectado de
tipo rectangular y pared gruesa. Su cota de rebose
debe impedir la entrada de caudales superiores al
caudal de disefio. Flujos menores se pueden obtener
cerrando parcialmente la compuerta de regulacion.

b. Compuerta de regulacion. Generalmente proyec-
tada en lamina de hierro protegida con anticorro-
sivo y regulada con un tornillo sinfin, A la fecha,
estas compuertas presentan dos problemas: requie-
ren proteccion periédica contra la corrosion, y por
su relacion drea de flujo vs altura, poseen poca
sensibilidad como elemento regulador para cauda-
les pequefios.

C. Vertedero triangular. Su 4ngulo de escotadura se
selecciona segiin la sensibilidad deseada en la rela-
cién altura vs caudal. Se recomienda también utili-
zar materiales que no presenten problemas de
corrosion.

d. Elementos de medicion. El flotador con su guia para
la medicion se localiza en la cdmara de aquieta-
miento. El elemento de lectura presenta la siguiente
informacién: altura (h) sobre la cresta del vertedor,
caudal (Q) en1/s y la velocidad de filtraci6n corres-
pondiente (v) en m/h. Los operadores alfabetas
pueden controlar y registrar estos pardmetros nu-
méricamente. En otros casos se deben adoptar sefia-
les de colores en la guia de medicion; estas sefiales
deben permitir ajustes periddicos por el supervisor
del sistema, en armonia con los cambios en la
demanda o en la operacién de la planta.

Fig. No, 25. Sistema de medicion y regulacion de caudal
de la planta de tratamiento del colegio “Colombo Britd-
nico”. Cali - Colombia.
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2.5.2 Unidades de tratamiento con control
de flujo a la entrada

Controlando el flujo a la entrada, el nivel de agua sobre
el lecho de arena aumenta, como consecuencia del
desarrollo de la biomembrana. Fsta pérdida de energia
aumenta gradualmente como se ilustra en el Aparte
2.3.3. De esta manera el operador puede observar y
planificar ficilmente la operacion de la planta. De otra
parte, en sistemas con operadores calificados se puede
llevar un registro de caudal y pérdida de carga de gran
ayuda para planificar el mantenimiento de las unida-
des a mediano y largo plazo o para‘identificar emer-
gencias por cambios bruscos en el comportamiento de
este parimetro.

2.5.3 Tuberia movil para rebose y drenaje
del sobrenadante en las unidades de
FLA

Este elemento, denominado “cuello de ganso”, permi-

ti6 superar una deficiencia de los primeros disefios del

AREA sin utilizar vélvulas comerciales de mayor

Fig. No. 26. Sistema de medicidn y regulacion de caudal de la planta “El Retiro”. Cali - Colombia.

costo. La movilidad de la tuberia permite que se use
como rebose o que se sumerja para drenar el sobrena-
dante en corto tiempo, reduciendo asi el impacto en la
biomasa por cambios en el ecosistema.

2.5.4 Estructuras de entrada y salida de
las unidades de FLA

Gradualmente el AREA ha logrado estandarizar estas
estructuras, lo cual facilitard en el futuro la capacita-
cion de tecndlogos y operadores. Una comparacién
entre la primera estructura proyectada en “Chorro de
Plata” y una reciente como las que se ilustran en el
Aparte 2.4, muestran el impacto del Proyecto en los
criterios del grupo para simplificar la tecnologia facili-
tando su operacién y mantenimiento.



1-CODO PVC SANIT.2"x 45° CxC
ZNIPLE PVC SANIT. @' L
3CODO PVC SANIT, 2" x 90°
4-NIPLE PVC SANIT, @"x I5cm
5TEE PVG SANIT 0"
6-ADAPTADOR DE LIMPIEZA

PVC SANIT,
7-NIPLE PASAMURD FVC SANIT
8-LISTON DE MADERA
9 VARILLA CORRUGADA ©3/4"

I-EMPAQUE PLASTICO

Fig. No. 27. Tuberia movil o “cuello de ganso” para
rebose y drenaje de agua sobrenadante en unidades de

FLA.

2.5.5 Vilvulas de apertura rapida.
Retrolavado de unidades
de pretratamiento

En el desarrollo del presente Proyecto se demostré la
importancia del retrolavado para facilitar el manteni-
miento de las unidades de pretratamiento, tanto a nivel
de unidades piloto como de proyectos a escala real (ver
Aparte 2.3). La eficiencia del retrolavado es afectada
por varios parametros entre ellos la velocidad de aper-
tura de la vilvula en el drenaje y la posibilidad de
producir cierres rdpidos intermitentes. Para ello se
desarrolld y se puso en funcionamiento una vilvula de
apertura rapida aprovechando las tapas de vasijas para
transporte de leche, de uso regular en Colombia.

Fig. No. 28. Vilvula para limpieza por retrolavado de
filtros gruesos construida con tapa de vasija para
transporte de leche. Planta de tratamiento “ElRetiro”.
Cali - Colombia.
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2.6 Equipo simplificado
para la caracterizacién del
agua y el control de las
unidades de tratamiento

El equipo de laboratorio, que se utiliza para controlar
la operacion y la calidad de agua producida en las
plantas convencionales, resulta la mayoria de las veces
inadecuado y muy costoso para los sistemas de trata-
miento en pequeiios asentamientos urbanos o rurales
nucleados. Consecuentemente ¢l AREA revis6 la
experiencia de otros grupos de trabajo en el desarrollo
de equipo simplificado y se construyeron o adquirie-
ron prototipos de estos equipos, los cuales se relacio-
nan a continuacion:

a. Turbinef, CEPIS, Peri.

b. Field Test Kit, IRCWD, Suiza.

¢. Water Testing Kit, Del Agua/ROBENS INSTI-
TUTE, Inglaterra.

El Turbinef aparecio descrito en una de las Hojas de
Divulgacion Técnica del CEPIS en 1978. Con base en
esta descripcion se construy6 un prototipo en UNI-
VALLE. Los otros equipos aparecen descritos en los
manuales correspondientes, de los cuales se prepara-
ron versiones en espafiol. E1 AREA consigui6 ejem-
plares de estos equipos que se utlizaron en el marco del
Proyecto con buenos resultados.

Algunos de los componentes de estos equipos son ya lo
suficientemente simples y econ6micos por lo que pue-
den ser utilizados directamente por las comunidades y
los fontaneros en ¢l control interno de los sistemas.
Este es el caso del turbidimetro de columna y del
comparador de color para cloro residual. Los equipos
en general pueden ser utilizados por técnicos encarga-
dos de supervisar o de apoyar un grupo de comunida-
des, siendo el Water Testing Kit el mas apropiado para
ser utilizado en las visitas de campo.

Con la colaboracién de los técnicos L. Cerén y P.
Lépez, coordinados por el Ing. R. Duque, docentes del
Departamento de Procesos Quimicos y Bioldgicos de
la Universidad del Valle, se evaluaron dos elementos
de estos equipos. Con base en esta evaluacion se hacen
las siguientes consideraciones:

UBAYLIS, J.R. Turbidity meter for accurate measurement for low turbidi-
ties. Industrial and Engineering Chemistry 18:311, 1926.

2.6.1 Turbinef

Se considera que una primera version de este turbidi-
metro fue presentada por Baylis, J.R. en 19261, Esta
version permitia leer turbiedades inferiores a 2 unida-
des con una precisiéon de £ 0.1. El turbinef fue cons-
truido en la Universidad del Valle con base en las
medidas de un equipo construido por el CEPIS y
probado para turbiedades entre 0 y 10 UNT. Al res-
pecto se hacen las siguientes observaciones:

a. El costo de la unidad, incluyendo mano de obra y
los reactivos para preparar los patrones, es de 30
dolares aproximadamente; el turbidimetro Hach
Modelo 2.100 A, Nefelométrico tiene un costo de
2.000 ddlares.

b. Se leyeron diferentes muestras de agua tanto con el
Turbinef como con un nefelémetro, el Hach 2.100
A. Los resultados mostraron la siguiente relacion:
Hach = 0.98 x Turbinef; r* = 0.996.

¢. Ventajas: Su costo es muy bajo comparado con
otros turbidimetros comerciales; su construccion y
su manejo son sencillos; es suficientemente preciso
para valores comprendidos entre 0 y 10 UNT.

d. Desventajas: Se requiere infraestructura de labora-
torio para preparar y almacenar la solucion patron
de formazina; entrenamiento especializado para
preparar y utilizar los patrones; energia eléctrica.

2.6.2 Turbidimetro de columna
Este turbidimetro se encuentra incluido en los equipos

"de Del Agua/Robens Institute y IRCWD. La medi-

cion se basa en la percepcion visual de la luz difundida
por las particulas presentes en la muestra al ser ilumi-
nadas lateralmente. Su precision y posibilidades de
manejo son mejores para turbiedades superiores a las 5
UNT. A continuacién se hacen algunos comentarios
en relacién a este equipo:

a. El equipo es muy econémico y facil de producir
localmente.

b. Se calibré el equipo con patrones de formazina y
con sedimento del rio Cauca y se graficaron los
resultados. La relacion de altura en la columna vs.
las mediciones de turbiedad hechas con equipo
Hach fue pricticamente la misma para los dos
patrones, Asi, en este caso, el color natural del agua
no interfiri6 en las mediciones.



c. Se caracterizaron muestras de diferentes fuentes con
¢l nefelometro Hach y con el turbidimetro de
columna. Estos resultados presentaron la siguiente

correlacion lineal: Turbidimetro de columna =
6.87 + 0.77 x Hach; 12 = 0.96.

d. Ventajas: no requiere energia eléctrica; es muy eco-
nomico y sencillo de operar; puede utilizarse con
turbiedades mayores de 5 UNT, lo que le da un
potencial en el control de unidades de pretrata-
miento y para identificar problemas de operacién
en las unidades de FLA.

¢. Desventajas: no es 1til para turbiedades bajas.

2.7 Estudio sobre cantidades de obra
y costos

La falta de informacién sobre cantidades de obra y
costos involucrados en el uso de la tecnologia de FLA
fue identificada como otro de los factores limitantes
para su mayor aplicacién. A continuacion se resumen
los resultados encontrados en el subproyecto orientado
a superar esta limitacion.

2.7.1 Objetivos especificos

a. Desarrollar un programa de computador que per-
mita estimar cantidades de obra y costos, como una
herramienta para la aplicacion y el aprovecha-
miento de la tecnologia.

b. Obtener un modelo de costos considerando la expe-
riencia de la aplicacion de la tecnologia en el Valle
del Cauca. Con base en esta experiencia se pueden
obtener modelos similares para ofras regiones.

¢. Considerar el efecto de economia de escala en la
aplicacion de la tecnologia.

d. Considerar el efecto de 1a altura de las unidades en
los costos de inversion inicial.

e. Comparar los costos de construccion, operacion y
mantenimiento de sistemas de FLA con sistemas
convencionales.

2.7.2 Método

a. Las cantidades de obra se establecieron teniendo en
cuenta los items de mayor incidencia en el costo.
Los calculos de cantidad de obra se hicieron con

b.

base en los disefios tipicos desarrollados por el
AREA durante la promocién de la tecnologia y
tomando el 4rea de filtraciébn como la variable
independiente en la situacion mds general. Para
considerar €l caudal como variable independiente
se utilizd una velocidad de filtracién de 0.15 m/h.

El estudio incluy6 diferentes formas geométricas
(ver Figura No. 29) y diferentes materiales de cons-
truccion. Se consider6 una capacidad portante del
terreno superior a 1.3 Kgf/cm?2.

Para caudales entre 2 y 30 1/s, y para diferentes
alternativas de disefio y construccion, se calcularon
los costos directos y los totales, que consideran un
sobre-costo del 32% por efectos de administracion,
imprevistos y utilidad (AIU).

Los costos de inversion en la construccién de siste-
mas de tratamiento de agua, siguen por lo general el
siguiente modelo:

C = aQb 6 también In (C) =1In (a) + b In (Q)

donde C representa los costos de construccion, Q la
capacidad de la planta y a y b coeficientes que
deben ser precisados para cada tecnologia y region
en particular.

. El efecto de 1a economia de escala se establece con

base en el coeficiente b. En la medida en que este
factor se aproxima a uno, la economia de escala es
menos significativa.

. La altura de las unidades de FLA se estimé inicial-

mente en 2.15 m. Después se consideraron alturas
mayores para tener en cuenta que en otros paises se
puede necesitar un sistema de drenaje con otras
especificaciones o eventualmente resulta conve-
niente especificar lechos de arena de mayor espesor.

. Los costos de la tecnologia de FLA se establecieron

con base en la experiencia del AREA en la zona de
ladera del Valle del Cauca, Colombia. Para la tec-
nologia convencional se utilizé la informacion del
antiguo Instituto Nacional de Fomento Municipal,
INSFOPAL, para plantas de la misma capacidad
localizadas en una regidn que incluye al Valle del
Cauca. Los costos de la tecnologia de FLA se
incrementaron en un 70%, suponiendo que también
se construyan unidades de pretratamiento con
buena capacidad de almacenamiento de s6lidos.
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a. PIRAMIDE TRUNCADA

LITIT T

1 111 |

OC

COMPARTIMIENTOS INDEPENDIENTES

b. PIRAMIDE TRUNCADA CON MURO COMUN

C. PRISMATICA ( BASE RECTANGULAR )

CILINDRICA { BASE CIRCULAR )

Fig. No. 29. Formas tipicas consideradas para los compartimientos principales de las unidades de FLA.

2.7.3 Consideraciones sobre los resultados

a. Se obtuvieron relaciones mateméticas entre el drea
de filtracion y las cantidades de obra correspondien-
tes a los diferentes componentes. Se desarroll6 un
programa de computador que consta de 5 subpro-

gramas con las siguientes funciones: coordinacién
de la ejecuci6n; entrada de datos bésicos; correccion
de datos bésicos; entrada de precios unitarios; actua-
lizacién de precios unitarios; dimensionamiento de
estructuras principales y estimativos de cantidad de
obra y costos.

i
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b. En el Cuadro No. 9 se observa que, para un mismo
caudal, no existen diferencias significativas en los
costos de inversi6n inicial seglin las diferentes alter-
nativas. El Cuadro No. 10 muestra los incrementos
en los costos totales cuando para un mismo caudal
se aumenta el nimero de unidades. Se puede obser-
var que los incrementos son también bajos en gene-
ral, con valores mayores para las alternativas con
los compartimientos principales independientes
(unidades con forma de pirimide truncada y de
cilindro). En consecuencia se formula un modelo

con los valores promedios de costos para cada
alternativa, los cuales se resumen en el Cuadro No,
11. En la formulacién del modelo, indicado a con-
tinuacion, se tuvieron en cuenta dreas de filtracién
desde 144 m? (6 1/s) hasta 720 m? (30 1/s).

C = 0.2801 A0-8533; C = miles de US$ ;
A = drea en m?

C =4.2166 QV-8533; == 1/s, para una velocidad
de 0.15 m/h

Cuadro No. 9

No.de . | Candal Esserrados

Semienterrados Valor Desy.

Modos | (1/5)
Piriide Troncada Prissiticn

Promedo | Standsr

CoaMaro | indepondienic | Mamposteria | C. Cickipeo | Mamposteria | C.Cicipeo | Mamposteria | C. Cickipeo

Ga-

»|

2 | 10385 | 10771 | 10438 | 10960 9554
6 | 19478 | 18474 | 20008 | 20630 | 19393
2 |12 | 32663 | 30759 | 33916 | 35137 | 33414

18 | 45060 | 43369 | 46835 | 48209 | 46229

11249 9229 10261 | 10356 | 682.89

19562 17578 19197 | 19290 | 928.63

35867 30402 | 32635 | 33099 191741

48486 42161 44892 | 45655 |2224.20

12 | 34502 | 33482 | 34992 | 36072 | 36249

3 18 | 47261 | 45313 | 47735 | 50233 | 49659

24 | 59771 | 57337 | 63458 | 62783 | 62052

38771 31478 34478 | 35003 |2143.39

52313 43293 | 46618 | 47803 |2876.82

64863 54249 57968 | 60310 |[3608.32

18 | 50671 | 49345 | 50791 | 52964 | 56361

4 |24 | 62554 | 60984 | 62739 | 65683 | 66502

30 | 73920 | 72771 | 75695 | 18799 | 79727

56385 44912 | 50309 | 51467 |3784.96

69703 55598 61627 | 63174 422843

81964 67076 73321 | 75409 472322 |

) _AIU = 32%. Fuente: Servicio Seccional de Salud del Valle

Cuadro No. 9. Constos totales de construccion de unidades de FLA en el Valle del Cauca considerando diferentes
alternativas de disefio y diferente mimero de médulos. Valores en US$. Septiembre de 1987.

US$1 = Col $249
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Cuadro No. 10

Arex de Condal Incremento Enterrados Sensientereados
Filtracion para V= en o e
0.15m/M ro de Pirimide | Troncada Prissitico Cllindrico Prismition
unidades
(m) {I’s) Con Muro | Independiente | Mamposteria | C. Ciclopeo | Mamposteriz { C.Ciclopeo [Mamposteriz | C. Cickipeo
288 12 De2a3 | 563 8.85 3.17 2.66 8.49 8.10 355 | 565
432 18 De2a3 | 4.88 448 1.92 4.20 7.42 797 269 | 384
432 18 De3ad | 7.21 8.90 6.40 544 13.50 7.71 373 | 791
576 24 De3ad | 4.66 6.36 — 4.62 7.17 7.46 249 | 631

Los valores indican el porcentaje en que se incrementa el costo total por el incremento en el nimero de unidades

Cuadro No. 10. Efecto del incremento del nimero de unidades en los costos totales de construccion de unidades

de FLA.
Cuadro No. 11
Area Caudal No. de
Filtracion | Considerando | modu- Costo total
Y =015m/h los
Miles de Miles de

(m?) (i/s) | (m’/din) Col § US$

48 2 172.8 2 2579 10.36
144 6 518.4 2 43803 19.29
288 12 {10368 | 3 8716 35.00
432 18 | 15552 4 12815 51.47
576 24 120736 4 15730 63.17
720 30 [2592.0 4 18777 75.41

Cuadro No. 11. Costo total de construccion de filtros
lentos en arena. Valores seleccionados para la formu-
lacion del modelo de costos. Valle del Cauca. Septiem-
brede 1987. US § 1 = Col § 249.00
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¢. Elvalor del exponente indica una baja econornia de

escala. Con unidades semejantes, la experiencia del
National Environmental Engineering Research Ins-
titute (NEERI), en la India, produjo un coeficiente
b = 0.8773, segin el modelo siguiente:

C =132.11 A08773,

C = USS$ de 1982;

A = drea en m?,

En consecuencia, el uso de la tecnologia de FLA
debe proyectarse con periodos de disefio relativa-
mente cortos permitiendo un mejor aprovecha-
miento de los recursos econdmicos en el sector del
agua.

. En l1a Figura No. 30 se ilustra el efecto de la altura

en los costos de construccién de unidades de FLA
con diferente capacidad y diferente nimero de
compartimientos. Estos resultados muestran la im-
portancia de las reducciones efectuadas en este
parametro en desarrollo del Convenio con el IRC.
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Fig. No. 30. Efecto de la altura en los costos de construccion de filtros lentos en arena. Valle del

Cauca. Colombia. Septiembre de 1987,

. En la Figura No. 31 se observa que las unidades de

FLA precedidas de unidades de pretratamiento, de
buena capacidad de almacenamiento de lodo, resul-
tan més econdmicas en cuanto a inversion inicial,
en comparacion con las plantas de tratamiento con-
vencional, hasta para caudales de 6.000 m3/dia,
equivalentes a unos 70 1/s. De otra parte, si se tienen

en cuenta costos de operacién y mantenimiento, el
punto de corte de las dos curvas en esta Figura se
desplazaria significativamente hacia caudales aun
mayores. Este punto de corte no se encontrd en el
presente estudio puesto que no incluy6 caudales de
este orden de magnitud.
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Fig. No. 31. Comparacion de costos de inversion entre plantas convencionales y plantas de
Siltracion lenta en arena, Valle del Cauca. Colombia. Sept. 1987,
Notas Dotacion Poblacion
, . . (1/hab/dia) Abastecida
a. Las plantas de tecnologia convencional incluyen
coagulacion, floculacion, decantacién, filtracion y 100 60.480
desinfeccion. 150 40.320
b. Las unidades de FLA se han tomado con 2.15 m de 200 30.240
. . 250 24.192
altura y con una velocidad de filtracion de 0.15 300 20.160

m/h,

. El punto de corte entre la tecnologia de FLA con

pretratamientos y la tecnologia convencional, co-
rresponde a un caudal de 6.000 m3/dia, o sea 701/s.
Este caudal permite abastecer las poblaciones que
se indican a continuacion.

' PARAMASIVAN, R, and SUNDARESAN, B. Slow sand filtration,

reserarch and demostration project, India. Final report, NEERI-
IRC, 1982.

Si se consideran costos de operacién y manteni-
miento, el punto de corte se desplaza a la derecha,
hacia caudales atin mayores. Estudios realizados
por R. Paramasivan! en la India en 1982 indican
que este punto de corte corresponde a 286 1/s. Esto
significa que con una dotacion de 200 1/hab/dia se
podria abastecer una poblacién de 123.000 habi-
tantes.

L-----------



2.7.4 Conclusiones

a. La filtracion lenta en arena, como alternativa de
tratamiento de agua, es una tecnologia que puede
competir muy bien, en términos econémicos, con
las soluciones convencionales para la gran mayoria
de las cabeceras municipales de Colombia y para el
sector rural nucleado.

b. Se requiere un estudio de costos semejante para las
diferentes alternativas de pretratamiento, por lo

cual los nuevos proyectos deben sentar las bases
para su ejecucion.

c. La reduccién de altura de las unidades de FLA
hecha por el AREA en desarrollo del presente Con-
venio, tuvo un impacto importante en la reduccién
de costos de inversion y en el aprovechamiento de la
tecnologia.
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3 Consideraciones
sobre el impacto y las
perspectivas del
Proyecto

Colombia, al igual que los demads paises en América
Latina, enfrenta un reto importante: mejorar la efi-
ciencia y la calidad del agua de los sistemas de
abastecimiento construidos y aumentar la cobertura
de los mismos. Esto requiere, entre otras considera-
ciones, el uso apropiado de tecnologias de bajo
costo para lo cual el conjunto de acciones realizadas
en este Proyecto resulta de gran utilidad. Con base
en los resultados del Proyecto pueden hacerse las
siguientes consideraciones sobre su impacto y sus
perspectivas:

3.1 A nivel regional

Teniendo en cuenta las acciones de promocion inte-
grada de la tecnologia, en mutua colaboracion con
diferentes instituciones, se estima que veinte (20) plan-
tas estardn en operacién en 1989 en el valle geografico
del rio Cauca. La tecnologia de FLA es ahora aceptada
como una buena alternativa tanto desde el punto de
vista técnico como socio-econdémico.

La zona urbano-marginal de ladera de la ciudad de
Cali ha crecido significativamente en los altimos aiios
y la experiencia con el proyecto de demostracion de
“La Sirena” muestra la conveniencia de promover este
tipo de soluciones como alternativa a seguir, en lugar
de continuar extendiendo la red y elevando agua desde
la parte baja de la ciudad de Cali, con alturas de
bombeo que superan los 200 m de columna de agua.

Varios urbanizadores privados, colegios y universida-
des localizados en el sur de la ciudad estin haciendo

uso de la tecnologia FLA, lo cual facilitard atin mds su
promocidn en el futuro préximo.

El Comité de Cafeteros del Valle del Cauca ha cons-
truido mds de 400 acueductos rurales. El Comité inici6
un proyecto de FLA en 1986, ¢jecutd dos en 1987 y
siete més fueron proyectados en 1988, los cuales serdn
puestos en operacion en 1989. Actualmente esta moti-
vando a otras regiones para que hagan uso de esta
tecnologia.

El Servicio Seccional de Salud del Valle tiene tres (3)
proyectos disefiados y estd construyendo el primero en
“La Buitrera”, en la vecindad del municipio de
Palmira.

Debe hacerse énfasis en el futuro en el mejoramiento
de la participacién comunitaria en la administracion y
el control de las obras e igualmente debe promoverse
la educacion sanitaria en general. Se requiere disefiar y
producir material didictico en espafiol, tanto a nivel
técnico como profesional, que facilite las labores de
supervision, asesoria o disefio en relacion con el apro-
vechamiento de la tecnologia. EIl AREA adelanta
ahora acciones orientadas a posibilitar su adecuada
ejecucion.

La experiencia en el aprovechamiento de la tecnologia
en la region cafetera y en la zona suburbana de la
ciudad de Cali serd evaluada por el AREA en coordi-
nacién con ¢l IRC y con el apoyo del IDRC y del
Gobierno de Canada.
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3.2 A nivel nacional

Con base en los resultados del Proyecto, se puede
afirmar que la tecnologia de FLA es una alternativa de
potabilizacion que merece ser considerada para mejo-
rar la calidad de los sistemas dentro del Plan de Ajuste
del Sector Agua Potable y Saneamiento Ambiental
(PAS), programa que orientard la inversion de los
recursos para acueductos en Colombia durante los
préximos aiios.

Con este programa, ademds de ampliar la cobertura
(Ver Cuadro No. 12), se busca también reducir las
pérdidas y mejorar la calidad del agua en los sistemas
existentes pues la calidad es muy deficiente en los

municipios pequeiios y practicamente nula en el sector
rural. Este sector representa mas del 90 % de los
asentamientos nucleados del pais. Adem4s en las 26
cabeceras municipales intermedias y grandes existen
asentamientos marginales de ladera, como el de “La
Sirena” en Cali, donde la tecnologia de FLLA puede ser
también la mejor alternativa.

Otros programas del Gobierno en Colombia, como €l
Plan Nacional de Rehabilitacién (PNR), el Programa
de Desarrollo Rural Integrado (DRI) y el Plan de
Desarrollo Integral para la Costa Pacifica (PLADEI-
COP), incluyen entre sus acciones el mejoramiento de
la calidad del agua en comunidades donde la tecnolo-
gia de FLA es también una buena alternativa.

Cuadro No. 12

Coberturas Promedias | Coberturas P.AS. (%) Datos Poblacionales
Tamaiio existentes (%) (1988 - 1993) Niinero de
Municipios . Municipios | Municipios Pm Poblacién
Acueducto | Alcantar. |Acueducto | Alcantar. Atendidos | Setb) %)
GRANDES
P > 800.000 96.0 76.3 96.0 93.0 4
INTERMEDIOS 36 103 35.0
100.000 < P < 800.000 71.9 539 84.4 62.8 22
MENORES
30.000 < P < 100,000 62.7 48.0 78.2 59.0 41
PEQUENOS 747 9.2 315
12,000 < P < 30.000 52.1 354 66.0 458 84
RURALES .
P <12.000 26.8 134 30.6 150 858 226 10.0 33.5
PROMEDIO
NACIONAL 570 44.0 80.0 54.0 1009 1009 29.5 100.0

Cuadro No. 12. Cobertura de los sistemas de abastecimiento de agua y de remocion de aguas residuales en

Colombia ( 1.23).

(1) Programa de Ajuste del Sector Agua Potable y Saneamiento Ambiental P.A.S.

(2) El sector de agua potable y saneamiento de D.N.P,, sept. de 1988,
(3) DANE, Censo de 1985
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De otra parte, el pais vive un acelerado proceso de
descentralizacién politico-administrativa. Esta tecno-
logia puede ser manejada a nivel de “provincia”,
haciendo posible los objetivos de este proceso al forta-
lecer la capacidad local de operacién y manteni-
miento.

La realidad nacional y los resultados obtenidos con el
Proyecto en el Valle del Cauca estan generando una
gran presion para usar la tecnologia en otras regiones.
Esto requiere una planificacion minima que posibilite
¢l desarrollo de recurso humano en ellas, con capaci-
dad para asesorar y supervisar su adecuado uso, con
criterios técnicos y socioecondémicos apropiados, re-
duciendo asi el riesgo de nuevos fracasos como el que
ya se present en Santa Birbara de Timbiqui, en la
Costa Pacifica.

Instituciones con jurisdiccion a nivel nacional, como el
Ministerio de Salud y la Caja Agraria, 0 de nivel
regional o local con sede en diferentes Departamentos
de Colombia, han solicitado apoyo al AREA para
iniciar la construccién de obras. Sin embargo, por su
organizacion, por Su presupuesto 0 por su cronograma,
estas obras no pueden utilizarse como proyectos de
demostracién y no se dispone de recursos que permi-
tan crear una infraestructura minima en la region que
dé continuado soporte al aprovechamiento en el
tiempo de esta u otras tecnologias de bajo costo. Para
superar estas limitaciones y estimular la formacion de
estos grupos, el AREA, en coordinacion con el Depar-
tamento Nacional de Planeacion, presentd una pro-
puesta al Gobierno de los Paises Bajos a través de su
embajada en Colombia.

3.3 A nivel internacional

Existe un renovado interés en América Latina por el
uso adecuado de la tecnologia después de reconocidos
fracasos en paises como Brasil (Hespanhol, J. 1969') y

Perti (Canepa de V, 19822), lo cual seguramente serd
estimulado por los desarrollos en métodos simples de
pretratamiento y por una aproximacién més integrada
con las comunidades beneficiadas. Profesionales de
paises como Perd, Ecuador, Bolivia y Guatemala han
manifestado su interés en recuperar la experiencia del
AREA para tenerla presente en la transferencia de la
tecnologia en sus respectivos paises.

En Estados Unidos se prevé 1a construccion de varios
cientos de plantas de FLA en el préximo futuro (Logs-
don, G.S. and Fox, K., 19883) y es significativo el
namero de acciones académicas y profesionales que
alrededor de la filtracién lenta tienen lugar con el
apoyo de organismos como la EPA. Inglaterra opti-
miza sus sistemas de tratamiento (Rachwal et al.%),
protesionales de Thames Water Authority consideran
que esta tecnologia tiene un espacio ganado y ameri-
tard nuevos desarrollos también durante el proximo
siglo. En los Paises Bajos, las unidades de FLA tienen
sistematizada su operacion y mantenimiento.

Paises como Colombia deben continuar recuperando
estas experiencias internacionales, adaptdndolas, de-
sarrolldndolas y promoviéndolas segin sus propias
realidades regionales.

VHESPANHOL, J. Investigacao sobre o comportamento e aplicabilidades
de filtros lentos no Brazil, Universidade de Sao Paulo, Facultadade
de Higiene e Saide Piblica. Sao Paulo, Brasil, 1969.

? CANEPA DE VARGAS, L. Filiros de arena en acueductos rurales.
Informe final. Lima, Perii. CEPIS/OMS/OPS, 1982.

3 LOGSDON, G.S. and FOX, K.R. Slow sand filtration in the United
States, Slow sand filtration: Recent developments in water treatment
technology. Edited by Graham, N.J.D. London, England, 1988,

*RACHWAL, A )., BAUER, M.J. and WEST, J.T. Advanced techniques
Jor upgrading large scale slow sand filters. En: Slow sand filtration:
Recent developments in water treatment technology. Edited by
Graham, N.J.D. London, England, 1988.
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4 Organizacion general
del grupo de trabajo
para participar en el
desarrollo del
Proyecto

4.1 Consideraciones generales

El desarrollo de este Proyecto en Colombia estuvo a
cargo del AREA DE ABASTECIMIENTO Y RE-
MOCION DE AGUA en la Universidad del Valle.
Alrededor del AREA se promovid la organizacion de
un grupo de trabajo amplio el cual se integré y utilizd

en lo posible la infraestructura disponible en la Univer-

sidad y especialmente en las instituciones del sector de
agua en la region.

El proyecto se ha venido ejecutando en dos grandes
lineas, como se ilustra en la Figura No. 32, Estas lineas
son: Estudio y desarrollo de la tecnologia y Transfe-
rencia integral de la misma en las instituciones del
sector. En la préctica, ellas no son independientes sino
que se interrelacionan entre si. El grupo ademas de su
contacto internacional con el IRC, se ligd con orga-
nismos de orden nacional y local de quienes recibe
apoyo, asesorado por consultores locales en aspectos
especializados, tales como estructuras, hidraulica, sue-
los, produccion de material diddctico escrito y audio-
visual.

DIRECCION GENERAL

ASESORES Y

CENTROS E
INSTITUCIONES
COOPERANTES

CONSULTORES
LOCALES

COORDINADORES DE
PROYECTOS ESPECIFICOS

i

ESTUDIO Y DESARROLLO
DE TECNOLOGIA

TRANSFERENCGIA INTEGRAL
DE TECNOLOGIA

Fig. No. 32. Organizacion general del grupo de trabajo.
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En los convenios con organizaciones del sector en la
region, el grupo procura intercambiar experiencias y
confrontar sus criterios para mejorar su trabajo. Esto le
ha ido abriendo un espacio y le estd facilitando el
cumplimiento de los objetivos. En 1a ejecucién de estos
convenios se procura también que profesionales y
técnicos de las agencias del estado involucradas se
hagan participes del Proyecto y aprendan de su
desarrollo.

El AREA con base en las acciones adelantadas ha
venido madurando su esquema y criterios de trabajo,
que con el apoyo de diferentes entidades internaciona-
les, nacionales, regionales y de la administracién de la
Universidad le han permitido iniciar el proceso de
creacién del Centro Inter-Regional de Abastecimiento
y Remocion de Agua (CINARA), que serd el soporte
bésico del proceso de transferencia organizada de tec-
nologia con impacto nacional y latinoamericano.

4.2 Recurso humano adscrito
directamente al Area de
Abastecimiento y Remocion
de Agua

Directamente vinculados al AREA trabaja un equiva-

lente de 24 profesionales de tiempo completo (TC)

incluyendo un economista, una administradora, seis

profesionales de las ciencias sociales, una pintora y 15

ingenieros sanitarios y civiles, una bidloga, un qui-

mico. Con ellos colabora un grupo de 14 técnicos y

auxiliares de TC incluyendo un técnico de laborato-

rio, dos asistentes administrativos, una secretaria
ejecutiva, dos mecandgrafas, tres dibujantes, cinco

auxiliares de ingenieria y una auxiliar general. Esto
corresponde a un total de 32 T.C., de los cuales cuatro
T.C. son personal de némina con cargo a fondos
comunes de la Universidad del Valle.

El AREA contrata ademds profesionales a cortd plazo
para desarrollar actividades especificas en el marco de
proyectos ejecutados por el personal vinculado a més
largo plazo. En esta modalidad se ha contratado una
quimica con nivel de MSc. como jefe de laboratorio en
Puerto Mallarino y un arquitecto y se prevé la vincula-
ci6én de un ingeniero de sistemas.

Adicionalmente en el AREA desarrollan actividades
un importante nimero de estudiantes. Estos estudian-
tes regularmente son de la facultad de ingenieria pero
se prevé que en el futuro lo harin también estudiantes
de las facultades de Ciencias, Humanidades y Salud.

Varios estudiantes de pregrado hacen su trabajo final o
tesis de grado con base en los diferentes proyectos que
adelanta o promueve el AREA. Ahora la realiza una
estudiante de estadistica, quien ademds es becaria de
T.C. de uno de los proyectos en ejecucion. Préxima-
mente lo hardn estudiantes de . Civil y de I. Mecénica
desarrollando y probando accesorios para medicién y
control de flujo y probando equipo para lavado de
arena.

Se prevé también que estudiantes de postgrado y pro-
fesionales de otros paises hardn residencias en los
proyectos del AREA. En este sentido se ha tenido una
primera experiencia con el estudiante Hielke Wolters
de la Universidad Tecnolégica de Delft, quien con el
apoyo del IRC, prepar¢ su tesis de postgrado en el
proyecto de pretratamientos ejecutado por el AREA.
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