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PREFACIO

Entre 1989 y 1997 se desarrollé el proyecto de Investigacién y Demostracién de la Tec-
nologia de Pretratamientos para Sistemas de Abastccimiento de Agua. El proyecto estuvo
onentado a identificar y proponer alternativas para tratamiento de agua viables, confiables y
compatibles econdmicamente con los sistemas de abastecimiento existentes en nicleos ru-
rales y pequeiios y medianos municipios. Se focalizd en el desarrollo de la Filtracién en
Miiltiples Etapas, FIME, como una combinacion de la filtracion en medios de grava y la
filtracion lenta en arena, y fue coordinado por el Instituto de Investigacidn y Desarrollo en
Agua Potable, Saneamiento Basico y Conservacion del Recurso Hidrico, Cinara, de Ja Uni-
versidad del Valle, Cali, Colombia, y por el IRC, International Water and Sanitation Centre
con sede en La Haya, Paises Bajos.

El soporte econdémico para el proyecto fue suministrado por el Departamento de Coope-
racién para el Desarrollo del Gobierno de los Paises Bajos y por el Ministerio de Desarrollo
Econdmico y Social, el Ministerio de Salud y el Departamento Nacional de Planeacion del
Gobierno de Colombia. Otras instituciones cooperantes del orden internacional fueron: WHO,
UNICEF, IHE/DUT de los Paises Bajos, SANDEC y EPFL de Suiza, Universidad de Surrey
en Inglaterra y Universidad de Sao Paulo, Brasil, entre otras. De igual manera se resalta la
cooperacion y apoyo de instituciones nacionales como: EMCALI, ACUAVALLE, Comité de
Cafeteros del Valle del Cauca, COLCIENCIAS, ICFES, FINDETER.

El proyecto fue ejecutado por un equipo multi-disciplinario que incluyé profesionales de
las ciencias sociales, naturales y econdmicas, ademas de ingenieros y arquitectos adscritos a
Cinara y al IRC. Un grupo de asesores suministraron un soporte valioso para su desarrollo,
mencionamos entre otros al Dr. Barry Lloyd, Dr. Nigel Graham, Dr, Luiz Di Bernardo, Dr.
Mauricio Pardon, Ing. Martin Wegelin, Ing Jorge Arboleda y al Ing Diego Rengifo. Un
reconocimicento especial a fos operadores de las plantas de tratamiento construidas a escala
real, y a las comunidades participantes dentro del proyecto, quienes compartieron su cxpe-
riencia y conocimiento para el desarrollo esta opcién tecnoldgica,

Este libro presenta la experiencia generada por el proyecto Pretratamientos y estd dirigi-
do a profesionales, ingenieros de plancacion y disefio relacionados con el sector de agua
potable y saneamiento, y a gerentes de cntes prestadores de servicios piblicos. Aunque la
responsabilidad de la escritura de este documento ha estado ¢n manos de los ingenieros
Gerardo Galvis, Jorge Latorre y Jan Teun Visscher, realmente ha sido posible gracias a la
dedicacidn y apoyo recibido del equipo de trabajo de Cinara (Javier Ferndandez, Camilo Cruz,
Fabiola Beron, Viviana Vargas, Noel Mufioz, Maria M. Hincapié, Silena Vargas y Alberto
Galvis) y de muchas otras personas que han contribuido cn la investigacion realizada en la
Estacién de Investigacion y Transferencia de Tecnologia en Puerto Mallarino, Cali. También
han sido importantes los aportes recibidos de los tecnélogos y personal auxiliar en el segui-
miento de plantas FIME construidas a escala real, generando informacién sélida, sobre la
cual s¢ ha fundamentado el presente documento.

Aunque la experiencia de la tecnologia FIME es bastante reciente, ya existen excelentes
antecedentes sobre la sostenibilidad de su funcionamiento en comunidades colombianas,
donde han sido construidos sistemas de tratamicnto, a partir de las cuales, 1a experiencia estd
siendo replicada en otras regiones y pafses, contribuyendo de esta manera, a mejorar las
condiciones dc calidad de vida, particularmente en los servicios de agua y saneamiento para

e e

[ AU

R

PR




millones de personas, quienes no han tenido acceso al abastecimiento de agua potable y a
adecuadas condiciones de saneamiento.

Finalmente los autores expresan su agradecimiento a la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura, UNESCO, por cofinanciar la publicacién
del material diddctico en espafiol que documenta y fortalece la toma de decisiones en el sector
de agua potable y saneamiento. Material impreso, audiovisual y en medio magnético que
soportan los criterios de planeacidn, seleccidn, disefio, operacidn, mantenimiento, adminis-
tracién, seguimiento y transferencia de la tecnologia de Filtracién en Multiples Etapas, FIME,
constituyen la oferta producida por Univalle-Cinara, IRC y cofinanciada por UNESCO.




1. INTRODUCCION

El abastecimiento de agua potable y el saneamiento bdsico son aspectos esenciales para
el mejoramiento de la salud piblica y el desarrollo socioeconémico, particularmente en pai-
ses con una parte importante de su poblacién afectada por enfermedades relacionadas con el
agua. Este tipo de enfermedades se encuentra entre las tres principales causas de morbilidad
y mortalidad en el mundo (Craun et al., 1994), afectando principalmente a los grupos huma-
nos que viven cn asentamientos con deficiencias en su infraestructura sanitaria. Esta situa-
cion limita la posibilidad de una vida digna y reduce significativamente la productividad de
la poblacioén.

Entre 1990y 1994 ]a poblacion de 38 paises de Africa, 23 de Asia y el Pacifico, 5 de Asia
Occidental y 18 de América Latina y el Caribe, se incrementd en 312 millones de habitantes
hasta alcanzar una cifra global de 4383 millones. En ¢l mismo periodo un total de 781
millones de personas ganaron acceso a mejores sistemas de abastecimiento de agua; sin
embargo, ain carecen de ellos 1115 millones, cifra que representa el 25% de la poblacién
total en tales paises. Las cifras mds altas en el mejoramiento de los sistemas se alcanzaron
en Asiay el Pacifico, donde por ejemplo, la cobertura en abastecimiento de agua para la zona
rural se incremento de 53% a 78%, mientras que ¢n América l.atina varié de 51% a 56% y en
Africadel 35% al 37%. Los progresos en saneamiento, aun al finalizar 1la Década del Agua,
fueron muy limitados y por el contrario las cifras en cobertura se redujeron del 67% al 63%
en la zona urbana y del 20 al 18% en la zona rural. Adn permanecen cerca de 2800 millones
de habitantes con necesidad de mejorar su nivel de saneamiento (WHOQ/UNICEF, 1996). -

La situacion es alin mds critica, pues no todos los sistemas de abastecimiento de agua
incluidos en los indices de cobertura brindan un buen servicio. Una evaluacién de 40 siste-
mas de abastecimiento de agua en el Ecuador, mostré que el nivel y la calidad de los mismos
no correspondian con el riesgo sanitario asociado a las fuentes de suministro (Visscher ct al.,
1996). Lloyd y Helmer (1991) informan sobre una zona de estudio en Pertd, donde ninguno
de los sisteras comunitarios de abastecimiento de agua operaba de acuerdo con los requeri-
mientos minimos de calidad recomendados por la OMS. En Colombia, solo el 4% de los
asentamientos humanos con menos de 12000 habitantes cuenta con infraestructura para el
mejoramiento de la calidad del agua (DNP, 1991) y no hay informacién confiable sobre las
condiciones de operacién y mantenimiento. Este tamafio de asentarnientos incluye el 3d4% de
la poblacion colombiana y corresponde 4 valores mayores en otros paises de la region, como
Bolivia y Ecuador.

Tradicionalmente los planificadores, disefiadores y las comunidades han dado prioridad a
indicadores de cobertura y cantidad de agua y no a otros como continuidad y calidad. Sin
embargo, esta situacion ha empezado a cambiar. En la actualidad los gobicrnos y las comuni-
dades muestran una mayor preocupacién por la calidad en ta prestacién de este servicio, lo
mismo que por la conservacién y proteccién de las fuentes de agua, entre otras razones,
porque la reciente epidemia de cdlera en la regidn, evidencid que el abastecimiento de agua,
el saneamiento y un mejor comportamiento en las pricticas de higiene, necesitan combinarse
para alcanzar un impacto sostenible en la salud.

Esta nueva actitud es necesaria por el deterioro significativo de cuencas hidrograficas y
fuentes superficiales, la mayoria de ellas afectadas por contaminacion doméstica o indus-
trial. Esto es particularmente relevante para las comunidades de América Latina y el Caribe,




donde se estima que mis del 50% de ellas dependen de fuentes superficiales para sus siste-
mas de abastecimiento y en algunas zonas, como el valle geogratico del rio Cauca en los
Andes colombianos, estas fuentes se usan aproximadamente en el 70% de las cabeceras
municipales y en el 60% de los nicleos rurales. La figura 1.1 presenta una fuente superficial
en zona andina colombiana, aln sin el deterioro ambiental a que estdn expuestas la gran
mayoria de cuencas hidrogréficas en el contexto latinoamericano.
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Figura 1.1. La proteccion de las fuentes es siempre la primera manera de contribuir a la
seguridad de un sistema de abastecimiento de agna. Rio Mcléndez, Cali, Colombia,
1997.

El efecto de la erosion de las cuencas hidrograficas en las fuentes superficiales se refleja
en concentraciones fluctuantes, con promedios muchas veces altos, de solidos suspendidos.
Las descargas sin tratamiento del 98% de las aguas residuales municipales se reflejan en los
niveles de contaminacion fisicoquimica y microbioldgica de las fuentes receptoras (IRC,
1995). Esta situacion determina los riesgos sanitarios asociados con este tipo de fuentes y el
agua que s¢ suministra a las poblaciones se alcja cada verz mas de los estandares de calidad
establecidos por las autoridades sanitarias nacionales o por las gufas de la WHO (1996).
Frente a esta realidad, la adecuada seleccion, el mejoramiento y la proteccion de las fuentes
de agua se vuelven factores muy importantes, pues de otra manera la complejidad, la vulne-
rabilidad y los costos de los sistemas de tratamiento de agua serdn cada vez mds elevados
(Okun, 1991). Sin embargo, ain la mejor fucnte de abastecimiento con buena proteccion en
su microcuenca, puede requerir de algtin tipo de tratamicnto.

La sostenibilidad de los programas de inversion, particularmente en aguellos paises con
limitaciones en su desarrollo econdmico y en su infraestructura fisica y sanitaria, debe dar
prioridad a la seleccidn, y desarrollo o transferencia de tecnologias en agua potable y sanea-
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miento que guarden mejor armonia con sus condiciones a nivel local. Estas tecnologias
deben corresponder con la capacidad de gestion de las comunidades, para que puedan ser
administradas, operadas y mantenidas con un minimo sostenible de soporte externo a la
localidad y a un costo accesible a 10s usuarios, segin criterios previamente convenidos con
ellos o con delegados de sus organizaciones representativas. Esto contribuye substancialmente
aun mejor funcionamiento y aprovechamiento de las obras incluidas en dichos programas de
inversién.

Adicionalmente, la apropiacion del sistema por parte de la comunidad es un factor impor-
tante para obtener un uso racional de los recursos necesarios que permitan alcanzar los obje-
tivos dltimos de los sistemnas como son los de mejorar la calidad de vida de las comunidades.
La figura 1.2 ilustra un taller participativo en una comunidad para la toma de decisiones
respecto a su sistema de abastecimiento de agua y saneamiento bdsico, utilizando como ins-
trumento de apoyo la pintura dactilar.

Figura 1.2. Taller de diagnéstico participativo. Corregimiento de Ceylan, Municipio de
Bugalagrande, Colombia, 1997.

Existen diferentes tecnologias para el tratamiento de agua. Asi por ejemplo, el tratamien-
to de agua para consumo humano con base en la dosificacién de coagulantes quimicos, ha
demostrado su gran potencial y su aprovechamiento se ha promovido a nivel mundial. Du-
rante las dltimas dos o tres décadas, la ingenieria latinoamericana, por citar nuestro contexto
geogréfico, ha hecho importantes aportes a la optimizacién de los procesos asociados con la
filtracion rdpida (FiR) de agua quimicamente coagulada y a la reduccién de requerimientos
¢n instrumentos y equipo mecanizado (Arboleda, 1993; Di Bernardo, 1993), esto redujo los
costos de Ia tecnologia y acercé el tratamiento de agua a un significativo niimero de munici-
palidades; sin embargo, su operacion, mantenimiento y administracion continian siendo exi-
gentes para la gran mayoria de cabeceras municipales y nicleos rurales de 1a regién. En
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efecto, la necesidad de gestionar, comprar, transportar, almacenar y dosificar adecuadamente
coagulantes quimicos, ha limitado el aprovechamiento eficaz de la tecnologfa de FiR.

La tecnologia de Filtracion en Miltiples Etapas (FIME) que se presenta en este documen-
to, es una respuesta a la necesidad de alternativas de tratamiento de agua de fuentes superfi-
ciales, que sean menos complejas de sostener para el nivel local que FiR. FiIME es una com-
binacién de dos tipos de pretratamiento con filtracién en grava y tratamiento con filtracion
lenta en arena (FLA). La integracion de estas etapas de filtracién permite el tratamiento de
aguas con niveles de contaminacion més elevados que aquellos con los que puede operar la
tecnologia de FLA independientemente, sin sacrificar las bondades asociadas con sus bajos
requerimientos de infracstructura fisica y de mano de obra con minimo nivel de escolaridad.
Uno de los proyectos de demostracion construidos a escala real de la tecnologia FIME se
muestra en la figura 1.3

La informacion en este documento estd organizada de 1a siguiente manera: en los capitu-
los 2 y 3 se presentan experiencias, criterios o conceptos relacionados con el mejoramiento
de la calidad del agua y con la participacién comunitaria, como elementos indispensables en
la biisqueda de soluciones sostenibles, para los problemas asociados con los niveles de ries-
go existentes en los sistemas de abastecimiento. En los capitulos 4 y 5 se discuten los aspec-
tos relacionados con la tecnologia FIME vy sus eficiencias de remocién para pardmetros prio-
ritarios en el mejoramiento de la salud piblica y en el sostenimiento del sistema. En el capi-
tulo 6 se presenta informacion sobre costos y en el 7, consideraciones sobre seleccidn de la
tecnologia. Los capitulos 8, 9 y 10 incluyen informacién especifica sobre las etapas de filtra-
cion en grava y FLA. El documento termina con el capitulo 11 presentando tres ejemplos de
sistemas FIME seleccionados para tratar fuentes con diferentes niveles de ricsgo sanitario
asociados a su calidad de agua.

S

2 SR o Mo

Figura 1.3. Planta de tratamiento por Filtracién en Mitltiples Etapas, FIME, construido
en la Zona Cafetera. Corregimiento de Salénica, Municipio de Riofrio, Colombia. 1997.
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2. CONCEPTOS EN EL
MEIORHMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUAR

2.1 CONSIDERACIONES HISTORICAS

El establecimiento de pueblos y ciudades, desde remotas civilizaciones, ha estado acom-
pafiado de obras orientadas a superar los problemas de abastecimiento de agua y drenaje.
Evidencia de ello se encuentra, por ejemplo, en las ruinas de Tihuanaco, Macchu Picchu o
Ciudad Perdida en Sur América y Alejandria o Roma en ¢l Mediterrineo.

Sibien, desde las mds antiguas referencias presentadas por Baker (1948), los seres huma-
nos muestran preocupacion por la calidad del agua que consumen, sélo hasta el afio 98 de
nuestra era se refleja por primera vez en relacion con un sistema piiblico de abastecimiento,
cuando Sextus Julius Frontinus publicd sus "Dos Libros sobre el Abastecimiento de Agua de
Roma", incluyendo aspectos de tratamiento, como embalses de sedimentacién. El rdpido
crecimiento de pueblos en la Europa del siglo XIX, creé complejos problemas locales y de
salud piiblica, como las epidemias de célera que estimularon el interés general sobre la salud
y €l ambiente urbano. Los sanitaristas urgian esfuerzos de gran escala para limpiar este
ambiente, creyendo que los problemas de salud piiblica responderian a las soluciones técni-
cas requeridas.

Segiin Coley (1989), Edwin Chadwick en Londres aceptd la teoria predominante del
"miasma”, la cual decia que las enfermedades infecciosas eran causadas por los malos olores
de los drenajes o de la materia orgdnica en descomposicion en las calles. En las décadas
siguientes a su "Report on the Sanitary Conditions of the Labouring Population of Great
Britain" (1842) y con base cn sus propuestas, se iniciaron actividades de mejoramiento del
ambiente urbano en muchas de las mayores ciudades Inglesas. Coley (1989) también reporta
que tendencias semejantes se vivian en otros paises europeos, como fue el caso del profesor
Max Van Pettenkofer en Alemania, quien, como Chadwick, promovia sus propuestas con
base en consideraciones econémicas. El fundé un Instituto de Higiene en Munich en 1866 y
seis afos mis tarde presentd dos conferencias populares sobre "The value of health to a city"
las cuales influyeron en la reforma sanitaria de Munich.

En la segunda mitad del siglo XIX, fue generalmente aceptado que la solucién a los
problemas de salud ptblica, dependia de una mejor infraestructura sanitaria que incluyera
grandes proyectos de ingenieria. Hacia finales del siglo, la ciencia y la medicina empezaron
a tener un papel creciente en esta creencia. Con el surgimiento de la bactetiologia, después
de los descubrimientos de Pasteur y Koch en los afios 1880, la teoria de los “gérmenes”
(germ theory) cobré importancia en la lucha contra las enfermedades contagiosas (Coley,
1989). enriqueciendo el interés por aspectos que incluian acciones de abastecimiento de agua,
saneamiento basico y educacién en higiene, entre cllas, la sedimentacién simple vy la filtra-
cién en medios porosos.

Si bien la sedimentacién simple podfa clarificar el agua, la filtracién podia mejorar atn
mas su apariencia. La filtraci6n lenta en arena fue introducida por primera vez puara servir
una ciudad y una pequeiia industria en Paisley, Escocia, en 1804 y el ingeniero James Simpson,
de la Chelsea Water Company, la introdujo en 1828 en Londres, después de realizar visitas de
observacion a sistemas de abastecimiento en diferentes localidades y de estudios a escala
piloto realizados por €l mismo. Sélo después de la teoria de los gérmenes de los 1880s, se
encontrd, que en el lecho de arena hay una biomasa que incluye bacterias, protozoarios, algas




y larvas que oxidan la materia orgdnica y que contribuyen a la remocién de los
microorganismos.

El potencial de los filtros lentos fue bien valorado y aprovechado en Europa. Los norte-
americanos recuperaron su experiencia a finales del siglo XIX pero la necesidad de procesar
grandes dotaciones y la diversidad de calidades de agua en las fuentes, estimuldé el desarrollo
de la filtracién rdpida en arena, la cual resolvia el problema del volumen creciente pero
requerfa coagulantes para trabajar adecuadamente y no resultaba tan eficiente como la filtra-
cién lenta en la remocion de gérmenes.

Aunque la filtracién rdpida presentara remociones altas de microorganismos, éstas no
eran completas ni permanentes y sus c{luentes adn podfan presentar algdn riesgo de causar
enfermedades. El cloro fue entonces reconocido por su potencial para desinfectar y reducir
estos riesgos y empezd a ser utilizado desde 1904 en Estados Unidos, en sistemas de abaste-
cimiento de agua, como solucién de hipoclorito y desde 1913 como gas cloro, comprimido y
almacenado en cilindros metdlicos (Bryant et al, 1992). Otros paises, como Francia, han
preferido el ozono para controlar estos riesgos. La expansion continuada en el uso de la
filtracion rdpida y la desinfeccion a lo largo del siglo XX, ha contribuido substancialmente a
la reduccién de enfermedades asociadas con el agua y a mejorar la productividad y la calidad
de vida en todos aquellos asentamientos humanos que han tenido la posibilidad y la capaci-
dad de adquirir y sostener estas tecnologius.

Si bien son muchas las opciones tecnolégicas de tratamiento de agua, la seleccién de la
mejor, para una comunidad especifica atn sigue siendo un desafio, particularmente si ella es
de bajos ingresos econémicos y no cuenta con instituciones o formas organizativas
minimamente consolidadas. La superacién de este reto requiere criterio y trabajo metddico,
para decidir por una solucion ccondmica y sencilla de operar, mantener y administrar, proce-
sando agua de fuentes que cada vez necesitan mds y mejores acciones de conservacion.

2.2 RIESGOS PARA LA SALUD PUBLICA ASOCIADOS CON EL AGUA
PARA CONSUMO HUMANO

Un buen servicio de abastecimiento de agua es esencial para la vida y la productividad en
los asentamientos humanos. La proteccidn de las fuentes es siempre la primera manera de
contribuir a la seguridad de este servicio. En efecto, el mayor impacto de las aguas residuales
sobre la salud piblica sucede a través de los sistemas de abastecimiento de agua, cuyas
cuencas estan siendo degradadas con descargas que incluyen desechos domésticos, escorrentia
superficial de aguas lluvias, excedentes de sistemas de riego y desechos del procesamiento
de alimentos y en algunas circunstancias, hasta efluentes de procesos industriales.

La contaminacién con excretas de humanos y animales contribuye con gran variedad de
virus, bacterias, protozoarios y helmintos. Fallas en la proteccion de las fuentes o en el trata-
miento del agua captada, pone a la comunidad en riesgo de sufrir enfermedades transmisi-
bles, particularmente, Jos nifios, ancianos o, en general, la poblacion con deficiencias en su
sistema inmunoldgico. Para ellos las dosis infectivas son significativamente mds bajas que
para el resto de la poblacion (OMS, 1993). Los riesgos asociados a la contaminacion
microbioldgica, son pues de tal importancia, que su control debe ser siempre considerado
con prioridad.

Hay pocos contaminantes del agua de naturaleza quimica que puedan dar lugar a riesgos
agudos de salud publica, excepto a través de accidentes significativos y en muchos de estos
casos el agua es rechazada por su apariencia, sabor u olor. Normalmente, los problemas
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asociados con productos quimicos se deben a su capacidad de afectar 1a salud piblica des-
pués de largos periodos de exposicién. En consecuencia, su control es importante pero son
segunda prioridad en sistemas de abastecimicnto expuestos a contaminacién microbiolégica
severa (OMS, 1993; Craun et al, 1994).

Saber que el cloro reacciona con materia orgdnica presente en el agua, originando
subproductos quimicos potencialmente peligrosos para la salud (Rook, 1974), llego a gene-
rar inquietudes sobre la conveniencia de su aplicacion para prevenir la transmisién hidrica
del célera (Salazar et al; 1993). Ahora es claro que los riesgos para la salud publica de estos
subproductos son muy bajos en comparacion con los riesgos asociados con una inadecuada
desinfeccién y que esta etapa de tratamiento no debe comprometerse para controlar dichos
subproductos. Es mds, en la bisqueda o promocion de otros desinfectantes, se debe tener en
cuenta también sus posibles subproductos y si son tan econdmicos y sencillos de dosificar y
controlar como el cloro.

La seleccion de buenas fuentes de agua o su adecuado tratamiento, incluida la filtracion,
reduce las dosis necesarias de cloro, como también la posible formacion de subproductos,
haciendo mds eficiente la desinfeccién, En Estados Unidos la tasa de brotes de enfermedades
de origen hidrico en comunidades que se abastecen de aguas superficiales sin filtracién, ha
sido ocho veces mayor que en aguellas con filtracidn (Craun et al, 1994).

Los usuarios de los sistemas de abastecimiento aceptan ¢l agua y se orientan muchas
veces por sus sentidos. Aspectos como la turbiedad, el color, el sabor o ¢l olor pueden resul-
tar claves para rechazarla y eventualmente, prefieren otra fuente aceptable para sus sentidos
pero de mayor riesgo para su salud. Consecuentemente, estos aspectos deben ser tenidos en
cuenta en la estimacién y el manejo de riesgos asociados con el abastecimiento de agua.

Trazas de materia orgénica

to
(Avanzado)

mien

Quimicos y téxicos

Dureza

S6lidos, sabor y olor

Objetivos de Trata

Bacterias, Virus y Protozoos

Al
PR

(Bésico)

(Bajo) (Alto)
Nivel Socio-econémico (Capacidad Institucional)

Figura 2.1. Representacion conceptual del nivel socioccondmico y los objetivos del
tratamiento (Adaptado de Reid, 1982).
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A medida que la esperanza de vida al nacer, la capacidad institucional y los recursos
econdmicos han aumentado en muchos paises, el tratamiento de agua ha empezado a combi-
nar la reduccion de riesgos agudos. la gran mayoria de las veces de naturaleza microbiol6gica,
con la reduccidn de riesgos crénicos para la salud puablica, normalmente de naturaleza
fisicoquimica, junto con la proteccién de los valiosos sistemas de almacenamiento y distri-
bucién de agna. Una ilustracion de esta idea es presentada en la figura 2.1.

Finalmente, teniendo en cuenta que la transmision de enfermedades puede seguir milti-
ples rutas, cs importante armonizar el programa de mejoramiento del servicio de abasteci-
miento de agna, con acciones de saneamiento basico y de educacion en higienc.

2.3 GUIAS Y NORMAS DE CALIDAD DE AGUA

Los valores en las guias de la OMS (1993) representan concentraciones de parametros
fisicoquimicos y bacteriologicos, con el propdsito de que el agua sea agradable a los senti-
dos y cuyo consumo a lo largo de la vida no represente riesgo significativo para la salud.
Estas guias pueden orientar la preparacién de normas nacionales, cuyo establecimiento debe
tener en cuenta factores locales, geogrificos, socioeconémicos y culturales y enmarcarse en
los sistemas legales e institucionales de los respectivos pafses.

El desarrollo de guias o normas de calidad de agua es relativamente reciente y en las
ultimas cinco décadas se paso de menos de diez pardmetros, a mds de 40 en 1980 (Wolman,
1981) y a cerca de 150 en las dltimas guias de la OMS (1993). La primera normatividad en
aplicarse a nivel federal en los Estados Unidos se basé en 1a SDWA (Safe Drinking Water
Act) de 1974, cuando el Congreso de este pais subestimé el tiempo necesario para que
USEPA (US Environmental Protection Agency) desarrollara una reglamentacion confiable
(Pontiuos, 1990). Por ejemplo, la National Interim Primary Drinking Water Quality Regulation,
esperada en 1975 se hizo efectiva en 1977, cubriendo contaminantes orgdnicos, inorgdnicos
y microbioldgicos, junto con turbiedad. La SDWA fue revisada por ¢l Congreso en 1986,
ordenando el establecimiento de nueva reglamentacion que se desarrollaria en el periodo
1986 -1991, incluyendo la exigencia de la desinfeccion para todos los sistemas piblicos de
abastecimiento de agua y los criterios bajo los cuales se requicre la filtracidn, en aquellos que
utilizan fuentes superficiales.

El establecimiento de normas debe tener en cuenta [os riesgos para la salud publica, junto
con otros factores tales como la viabilidad tecnol6gica y econdmica. Las normas sin conside-
raciones pricticas sobre las fuentes de agua, opciones de tratamiento y acciones de vigilan
¢ia, soporte y control, no conducirin a los resultados deseados (Lloyd and Helmer, 1991).
Cuando los valores establecidos en las normas no se cumplan, se deben investigar las causas
e identificar y ejecutar medidas correctivas. El establecimiento de "normas interinas” es una
posibilidad, comeo parte de un proceso, para cumplir con otras metas a mediano plazo y en
este caso, su vigilancia y control serdn herramientas para establecer prioridades y orientar
recursos y acciones hacia aquellas comunidades sometidas a mayores riesgos. 4

2.3.1 Pardmetros bdsicos en Sistemas Comunitarios de Abastecimiento
de Agua

Teniendo en cuenta las limitaciones de infraestructura y gestién en la mayorfa de comuni-
dades rurales, cabeceras municipales pequefias o asentamientos no servidos por los sistemas
centralizados de las grandes ciudades, el potencial para formas organizativas de base comuni-
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taria en este tipo de asentamientos y la naturaleza principalmente microbiol6gica de los riesgos
sanitarios asociados con sus sistemas de abastecimiento de agua, la OMS (1993), WHO (1996),
recomienda para ellos el uso de unos pocos parémetros bisicos para establecer la calidad del
agua que distribuyen y reducir el riesgo de enfermedades de origen hidrico. Estos pardmetros
se enuncian a continuacion:

¢ E. coli, se aceptan como alternativa las bacterias coliformes termotolerantes, usual-
mente referidas como coliformes fecales.

¢ Cloro residual (si se aplica)

* pH (sf se aplica cloro)

¢ Turbiedad

En la tabla 2.1 se incluyen las gufas para E. coli y turbiedad, junto a otros pardmetros
relevantes para la aceptacién del servicio de agua por parte de los usuarios y para la aplica-
cién de las tecnologias de filtracién y desinfeccion. La existencia de equipo portitil de labo-
ratorio facilita la valoracién de estos pardmetros y para algunos de ellos (turbiedad, pH,
cloro residual y color) estos equipos poseen opciones simplificadas que pueden aprender a
utilizar operarios o funcionarios del nivel local, aun si poseen niveles bajos de escolaridad.
La figura 2.2 presenta una evidencia de la participacién de un operador con bajo nivel de
escolaridad en el seguimiento y control de un sistema de tratamiento FIME,

Tabla 2.1. Guia sobre parimetros bisicos de calidad de agua para consumo humano
(con base en Lloyd and Helmer, 1991; OMS, 1993).

Parametro Valor Guia Observaciones

E. Coli, coliformes fecales en 100 ml| No detectable 51 el cloro residual libre en la red estd
entre 0.2 y 1.0 mg/l; pH <8 y turbie-
dad <5, o mejor <1.0; es poco proba-
ble que 1a muestra contenga coliformes
fecales y el andlisis puede ser precau-

telativo,

Turbiedad (UNT) <5 Idealmente < 1 UNT para una mejor
desinfeccion.

Color (UPC) <15 Regularmente debido a sustancias
hamicas.

Sabor y olor No detectable Usualmente son causa de la mayoria
de quejas de los usuarios.

Hierro (mg/1) <03 Generan sabor y posibilidades de co-

‘ lor 0 de manchas que causan rechazo.
Manganeso (mg/l) 0.1 Generan sabor en bebidas y posibili-

dad de manchas. Gufa provisional ba-
sada en salud es 0.5 mg/l.

Si el servicio de agua estd sometido a riesgos significativos, de naturaleza tal que no
puedan ser cortrolados con base en estos pardimetros bdsicos, las autoridades sanitarias de-
ben procurar que el nivel local reciba capacitacién o apoyo adicional para hacer el segui-
micnto correspondiente.
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Figura 2.2. Operador realizando andlisis bdsicos de calidad de agua, con base en un
programa de seguimiento y control de su sistema de tratamiento. La Sirena, Cali, Co- §
lombia, 1997. }

Los andlisis de calidad de agua tienen la limitacion de basarse en muestras puntuales, y
aunque sean tomados en perfodos secos o lluviosos, pueden no reflejar completamente la
situacion real. Por esta razén la WHO (1993) indica que éstos deben ser complementados
con inspecciones sanitarias.

2.4 INSPECCION SANITARIA Y ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

La inspeccidn sanitaria consiste en una observacién metddica, realizada en lo posible,
por personas con experiencia en el sector de agua, trabajando en equipo con miembros de la
comunidad y de la organizacién local encargada de 1a prestacion del servicio. La inspeccion
se orienta a identificar todas las situaciones o factores potenciales de riesgo, tanto en la
cuenca como en el sistema de abastecimiento (bocatoma, conduccién, tratamiento, almace-
namiento, si lo hay; distribucién y consumo). La inspeccién debe identificar evidencias o
hechos que puedan comprometer la seguridad del sistema y la salud de los usuarios. La figura
2.3 muestra una inspeccion sanitaria participativa con autoridades locales y comunidad.

Personas del nivel local con un minimo de capacitacion y con el soporte de miembros de
la comunidad, pueden realizar inspecciones sistemadticas y frecuentes (preferiblemente va-
rias veces al afio), sin soporte externo especializado. Las actividades en la cuenca abastecedora
deben contribuir a identificar posibles factores de contaminacién cuyo impacto en la salud
puede ser eliminado o reducido, al brindarse adecuada asistencia a los usuarios del sistema
de abasto dandoles argumentos para concertar acciones con los moradores o colonos que
habitan en la microcuenca.

Esta cstrategia también puede involucrar acciones de las autoridades respectivas en el
marco de la legislacién vigente.

26




Conceptos en ¢l mejoramiento de 1a calidad del agua

Figura 2.3. Lideres comunitarios y autoridades del sector de agua y sancamiento reali-
zando actividades de inspeccion sanitaria. Microcuenca rio Mondomo, Municipio
Santander de Quilichao, Colombia, 1997.

La inspeccion sanitaria y los anlisis de calidad de agua son actividades complementa-
rias e idealmente deberian realizarse juntas. Mientras que la inspeccién identifica los ricsgos
potenciales, los andlisis indican si en el momento y en el punto de muestreo, habfa contami-
nacion y su nivel o intensidad. La inspeccién sanitaria es indispensable para la adecuada
interpretacion de los resultados de laboratorio y para establecer prioridades en las acciones
de mejoramiento. Sin embargo, ante las limitaciones existentes para realizar andlisis de
laboratorio con relativa frecuencia, en muchos de los sistemas comunitarios de abasteci-
miento de agua, se recomienda realizar inspecciones sanitarias con mayor frecuencia.

En observaciones realizadas en fuentes superticiales de abastecimiento, es importante tener
en cuenta los ciclos hidrolégicos, por sus implicaciones en calidad y cantidad del agua. Las
descargas de aguas residuales pueden ser criticas para la fuente en perfodos de estiaje. Depen-
diendo del uso del suelo en la cuenca, las primeras escorrentias superficiales en época de llu-
vias pueden deteriorar tanto la calidad quimica y microbiolégica de la fuente, como generar
cambios fisicos, evidentes por la comunidad. En el caso de microcuencas, estos cambios pue-
den ser de corta duracion y dificilmente detectables con muestreos puntuales esporédicos. Por
ejemplo, durante una visita 1 una microcuenca en Bolivia en perfodo de verano, se encontraron
indicios significativos de erosién, ademis de depésitos de material muy fino en ¢l lecho del rfo.
A partir de estos dos aspectos y de discusiones con la comunidad asentada a lo largo del rio, se
concluyé que pueden esperarse altas turbiedades de naturaleza coloidal.

La incidencia de enfermedades de origen hidrico en una comunidad puede ayudar a con-
firmar los resultados obtenidos, lo que ademds puede constituirse en un indicador del riesgo
sanitario de la fuente y/o de hdbitos inadecuados de higiene. Sin embargo, las estadisticas de
salud no siempre estdn disponibles y por lo tanto, un registro de baja incidencia de enferme-
dades de origen hidrico, no es una garantfa de un bajo nivel de riesgo sanitario, pues por

27




ejemplo, muchos casos de diarrea pueden no estar registrados. De otra parte, una alta inci-
dencia de enfermedades de origen hidrico, puede deberse a la contaminacién de agua de
buena calidad como resultado de Ta manipulacién por los usuarios dentro de la vivienda,
desde 1a recoleccién hasta su consumo.

2.5 IDENTIFICANDO PRIORIDADES EN PROGRAMAS DE
MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA

El establecimiento del nivel de riesgo en una inspeccién sanitaria asi como la interpreta-
cion de los resultados de los andlisis de calidad de agua, requicre perspicacia y experiencia.
En la inspeccion sanitaria el riesgo se identifica sobre Ja base de una lista de chequeo que
categoriza los problemas identificados por cada sistema de abastecimiento de agua. Depen-
dicndo de la complejidad de los sistemas, puede implementarse un formato global o formatos
independientes para cada componente del sistema, revisando separadamente ¢l drea de la
cuenca, la captacidn, la conduccidn, el sistema de tratamiento y Ia red de distribucion. El
establecimiento del nivel de riesgo, a través de la inspeccién sanitaria, se hace listando los 10
0 20 posibles riesgos principales, tales como defecacion a campo abierto en el drea de la
cuenca o infiltracién de agua superficial en la conduccidn o tanque de almacenamiento. Si
tales riesgos son evidenciados, se da un puntaje positivo, los cuales al final deberdn sumarse.
Las sumatorias mis altas corresponden a localidades donde las situaciones observadas pre-
sentan el mayor potencial de riesgo.

Para condiciones similares en términos de geografia, tipo de sistema y de vegetacién, la
forma de realizar la inspeccién puede ser estandarizada, reduciendo los costos de personal
especializado y posibilitando 1a realizacidn de comparaciones. 1.loyd and Helmer (1991) y
la WHO (1996) presentan ejemplos de inspecciones sanitarias y la forma aplicada en cada
caso para valorar los riesgos. Estas formas pueden ser una buena base que necesita ser
ajustada a las condiciones cspecificas del drea en observacion.

Los andlisis bacterioldgicos de calidad de agua también pueden ser clasificados por nive-
les de riesgo, lo cual es importante para establecer el posible nivel de tratamiento requerido
por una fuente de agua especifica. Siun gran ndmero de sisternas necesitan ser comparados,
la clasificacion del riesgo puede ser ajustada con base en los resultados obtenidos, de tal
manera que se posibilitc el establecimiento de prioridades. La tabla 2.2 muestra dos casos de
clasificacion de riesgo cn diferentes sitios.

Tabla 2.2, Ejemplos de clasificacién de sistemas de abastecimiento de agua con base en
niveles de contaminacién con coliformes fecales (Lloyd y Helmer, 1991).

Nivel Muestras de una Zona en Indonesia Muestras de una Zona en Pera
(UFC/100 ml) Nivel de Riesgo (UFC/100 ml) Nivel de Riesgo
A 0 Ninguno 0 Ninguno
B 1-10 Bajo 1-10 Bajo
C 11-100 Intermedio a alto 11-50 Intermedio
D 101 - 1000 Alto > 50 Alto
E > 1000 Muy alto - -

UFC, Unidades formadoras de colonias
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Conceptos en el mejoramiento de la calidad del agua

Si después de un tiempo se realizan medidas correctivas en el drea en consideracién o
existen mejores tecnologfas, 1a clasificacion puede ser ajustada, considerando que la inten-
cién debe orientarse a intervenir prioritariamente los sistemas clasificados en la categoria de
riesgo mds alta.

Los resultados de los andlisis de calidad de agua y de las inspecciones sanitarias desarro-
lladas para diferentes sistemas, pueden ser llevados a un modelo como lo propusieron Lloyd
and Helmer (1991), el cual puede ser titil para definir necesidades prioritarias a realizar en
sistemas existentes de abastecimiento de agua y orientadas a reducir particularmente el
riesgo asociado con contaminacion micriobioldgica.

En este modelo (figura 2.4), los sistemas identificados a través de la inspeccion sanitaria
como de riesgo sanitario alto y que afrontan una alta contaminacién microbiolégica, necesi-
tan mejoramiento urgente. Para estos sistemas donde coinciden ambos niveles de riesgo, la
decisién es facil; sin embargo, para aquellos que solamente tienen un alto puntaje en uno de
los dos niveles, los mejoramientos contindan siendo una prioridad. La discrepancia entre los
dos puede ser debida, por ejemplo a fuentes de contaminacion no identificadas en la inspec-
¢ién sanitaria, tales como conexiones cruzadas o infiltracién de agua contaminada en la red
de distribucién, lo que pucede causar un alto nivel de coliformes fecales.

Variacién del Riesgo por Contaminacién Microbioldgica
(Con base en reporles de inspeccién sanitaria)
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Figuara 2.4. Identificacion de acciones prioritarias de mejoramiento con base en la re-
duccién de riesgos o de niveles de contaminacién microbioldgica (adaptado de Lloyd y
Helmer, 1991).

Ya que los analisis de calidad de agua se basan en muestras puntuales, no siempre reflejan
el nivel verdadero de contaminacién. Aun en estos casos los datos deben verificarse cunidado-
samente para evitar inversiones indebidas como consecuencia de una interpretacion inade-
cuada de resultados. Por ejemplo, en un drea de la microcuenca que esté bien protegida, con
alta cobertura vegetal y muy poca actividad humana, se deberfan esperar niveles bajos de
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\riesgo y por consiguiente, bajo costo de tratamiento. Al detectarse contaminacién
microbiolégica, es recomendable realizar una doble verificacion a fin de precisar si tanto el
muestreo como la inspeccion fueron realizados correctamente. I.a discrepancia entre los dos
puede ser debida, por ejemplo, a fuentes de contaminacion no identificadas en la inspeccion
sanitaria, tales como conexiones cruzadas o infiltracién de agua contaminada en la red de
distribucidn, lo que puede causar un alto nivel de coliformes fecales.

En el modelo, es posible relocalizar la posicién de un sistema de abastecimiento especi-
fico, por ejemplo, cambiando de fuente, modificando practicas de defecacion a campo abier-
to y de pastoreo, haciendo menos énfasis en los requerimientos de tratamiento de agua y
posibilitando la adopcién de métodos de tratamiento menos complicados que pueden ser
faciles de operar y mantener por la comunidad.

2.6 ESTRATEGIA DE LAS BARRERAS MULTIPLES PARAR REDUCIR
RIESGOS MICROBIOLOGICOS

Una estrategia comprobada que contribuye eficazmente a reducir los riesgos de naturale-
za microbiolégica y contribuir a prevenir la transmisién de enfermedades de origen hidrico,
lo constituye el uso de la mejor fuente de agua disponible, su proteccidn de la contaminacion,
el tratamiento del agua captada para remover o inactivar patdgenos, su adecuado almacena-
miento y distribucién y la existencia de practicas adecuadas de manejo y consumo por parte
de los usuarios del sistema de abastecimiento (Okun, 1991; Craun et al, 1994; Geldreich y
Craun, 1996).

La proteccién adecuada de las cuencas o microcuencas abastecedoras de agua en Europa
y en Estados Unidos utiliza regulaciones avanzadas que aun siguen teniendo desarrollos,
mientras que en Jos paises de América Latina, Asia y Africa, estd en su etapa inicial, con
legislacién insuficiente, falta de herramientas de monitoreo y de personal entrenado para
supervisar su cumplimiento, Esta situacién requiere mayor atencidn y creatividad, particu-
larmente en las zonas rurales, donde puede existir una estrecha colaboracién entre las comu-
nidades, las autoridades sanitarias, las entidades territoriales de soporte para el sector de
agua y el gobierno en general. Esto puede ser necesario, por ejemplo, para regular la tala de
arboles en dreas remotas, lo que solamente pucde ser logrado a través de un control "social”
por la comunidad que vive en la zona. Adicionalmente, es posible que sea necesario restrin-
gir el uso de pesticidas en algunas cuencas, lo cual gencera el problema de compensacién a los
granjeros, en regiones donde la economia de sus productos apenas empieza.

Un factor importante para contribuir a la proteccién de las cuencas es la reduccién de
riesgos asociados con las descargas de aguas residuales, en particular cuando ellas incluyen
el aporte potencial de patdgenos originados en los desechos de humanos y animales. Para
poblaciones dispersas o de baja densidad, esta reduccién se pucde conseguir tratando las
aguas residuales en el sitio de produccidn. Para poblaciones nucleadas y de alta densidad, se
pueden recolectar y tratar en un sitio difercnte. Los niveles de tratamiento de las aguas
residuales deben ser tales, que sus efluentes no superen la capacidad de autodepuracion de
las fuentes de agua receptoras.

Atin manteniendo las barreras anteriores, las fuentes superficiales de agua requicren re-
gularmente tratamiento para cumplir con los pardmetros bédsicos recomendados por Ja OMS
{1996). Una tecnologia de tratamiento de agua para consumo humano, confiable y eficiente,
se beneficia de cumplir con los conceptos bdsicos o caracteristicas principales ilustrados en
la figara 2.5.
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Conceptos en el mejoramiento de la calidad del agua

2.6.1 Conceptos basicos asociados con el tratamiento de agua

Multiples etapas de tratamiento

Este concepto tiene una larga historia, ha evolucionado de la prictica en mejoramiento de
la calidad de agua (Craun, 1988) e implica tener mds de una etapa de tratamiento. Juntas,
estas etapas remueven progresivamente los contaminantes para producir agua de buena cali-
dad. Idealmente, se debe tener agua de bajo nivel de contaminacién fecal antes de la ctapa

final de tratamiento, la cual se convierte entonces en una barrera de seguridad (Lloyd et al,
1991).

Etapas de [iltracion  Etapa de filtracion Ftapa de

en grava lenta en arcna desinfeceidn
r \ A4 Y
Agua cruda
) Agua
mﬁr' ! !
| tratada
.'//‘--/
Separacion de e
material grueso \__ /
'
Remocién gradual de materia Barrera de seguridad

fina y microorganismos

Figura 2.5. Esquema para ilustrar la aplicaci6n de los conceptos de miiltiples etapas,
tratamiento integrado y desinfeccién de seguridad, en el tratamiento de agua.

Tratamiento integrado ; : ,

Al aplicar el concepto de tratamiento en miltiples etapas, es importante reconocer que
cada una de ellas pueden diferir en los mecanismos y eficiencias de remocién de los diferen-
tes contaminantes. Segin el concepto de tratamiento integrado, las fortalezas y debilidades
de cada etapa deben ser reconocidas. estimadas y balanceadas para remover los contaminan-
tes, efectivay econdmicamente (Lloyd etal, 1991). En general, la experiencia ha establecido
la conveniencia de scparar primero el material mds pesado o de mayor tamafio y gradual-
mente 1r avanzando en la remocién del mas pequeiio, que incluye microorganismos, para
finalizar en la desinfeccidn.

La desinfeccién terminal

La desinfeccion es normalmente la 1ltima etapa o barrera en el tratamiento de agua que
contribuye a eliminar o reducir a limites aceptables, segiin la reglamentacion vigente, los
riesgos de transmision de enfermedades de origen hidrico. Para que ella sea efectiva, se
requiere que las etapas previas remuevan, tanto a contaminanies gque puedan interferir con
los mecanismos de desinfeccion, como a la gran mayoria de microorganismos patégenos, de
tal manera que no sea superada, en ninguna circunstancia, la capacidad de remocién del
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desinfectante. Asi, se puede esperar que el efluente de las etapas anteriores presente deman-
das bajas y poco variables de desinfectante, haciendo mas econdmica, confiable y sencilla de
operar esta tltima ctapa de tratamiento.

Lo anterior, junto con estrategias mejoradas de transferencia de tecnologias de desinfec-

cion y de soporte al nivel local, debe contribuir a mejorar situaciones como la reportada por
Reiff (1988), seguin la cual, cerca del 70% de las unidades de desinfeccion estudiadas en
sistemas comunitarios de abastecimiento de agua en Latinoamérica, no operaban satisfacto-
riamente.

La tabla 2.3 presenta un ejemplo que ilustra la aplicacién de estos conceptos en el trata-

miento de una fuente superficial, sin Ja dosificacién de coagulantes. En este ejemplo el obje-
tivo es producir agua que cumpla con los requerimientos basicos de las guias de la OMS.

Tabla 2.3. Ejemplo de combinacién de etapas de tratamiento para remover turbiedad e
indicador de contaminacién fecal (Lloyd ct al, 1991; OMS, 1993).

Etapa de tratamiento Turbiedad (UNT) Coliformes fecales (UFC/100 ml)
y distribucién Remocion| Carga Carga |Remocion| Carga Carga
(%) * |promedio | maxima (%) * |promedio | maxima

Cribado NA *# NA NA NA #* NA NA
Sedimentacion 50 60 600 50 1000 10000
Filtraciénen grava 80 30 300 90 500 50
Filtracidn lenta >90 6 60 95 50 500
Desinfeccion NA <] <5 »99.9 <3 <25
Red de distribucion <l <5 <l <l

| I

*

Remociones csperadas en cada etapa para cumplir con los objetivos del tratamiento.

** NA, no aplicable. La etapa de tratamiento o proceso no se especifica para remover turbiedad o

bacterias.

En Estados Unidos, la normatividad vigente acepta la desinfeccion de aguas superficia-

les como tnica etapa de tratamicnto s6lo cuando se cumplen una serie de ocho (8) condicio-
nes (Pontius, 1990), las cuales se presentan de manera resumida a continuacién:
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El nivel de contaminacién fecal no debe superar 20 UFC/100 ml en el 90% de las
muestras.

La turbiedad no debe ser superior a 5 UNT. Ocasionalmente se aceptan valores supe-
riores pero con frecuencia estadistica inferior a dos veces por aiio,

La desinfeccion debe operarse para inactivar ¢l 99.9 % y 99.99 % de quistes de Giardia
y virus respectivamente. Esto se controla con base en valores minimos reglamentados
del producto de C, cloro residual, por T, tiempo de contacto del cloro, con el agua
hasta el primer usuario, medido a la hora pico de consumo,

Establecer y mantener un programa efectivo de control de la cuenca.

Llevar a cabo inspecciones sanitarias anuales con participacién de la autoridad sanita-
ria o su delegado.

Haber eliminado los brotes de enfermedades de origen hidrico.

Cumplir con la reglamentacién relacionada con los indicadores de contaminacidn
fecal.



Conceptos en el mejoramiento de 1a calidad del agua

¢ Cumplir con la reglamentacién para nivel méximo de contaminacién por
trihalometanos.

Esta reglamentacion corresponde a estudios epidemiolégicos y de administracién de ries-
go, propios de ese pais y establecen, en la medida de sus posibilidades, condiciones exigen-
tes, para evitar la aplicacion del concepto de tratamiento en mdaltiples etapas y consecuente-
mente, el de tratamiento integrado, dejando la desinfeccién terminal como la Gltima barrera
de seguridad.

o S,
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3. LA BUSQUEDA DE SOLUCIONES
SOSTENIBLES

Atendiendo una solicitud de la Asamblea General de las Naciones Unidas, la Comisién
Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo incluyé el concepto de Sostenibilidad en su
informe de 1987. Desde ese momento, esta idea empezé a influir en la concepcién de los
programas de desarrollo, advirtiendo, en general, que las actividades que se realizan en la
presente generacion, no deben comprometer los recursos ni las condiciones ambientales de
las futuras generaciones,

En respuesta a esta orientacién el DAC, Development Assistance Committee del OECD,
Organization for Economic Cooperation and Development, plantea que un programa de de-
sarrollo es sostenible cuando es capar de suministrar un nivel apropiado de beneficios, du-
rante un periodo extenso de tiempo, después de que la asistencia financiera, administrativa o
técnica de un ente externo haya terminado (OECD/DAC, 1988 citado por MDF, 1992). Esta
definicion esta inscrita en la forma de trabajo de las instituciones de los pafses miembros de
la OECD, la cual se orienta a la ejecucion y financiacion de proyectos que luego se transfie-
ren a los gobiernos o a las comunidades. Warner (1990) presenta el mismo concepto pero
orientindolo mds a la comunidad. Este considera que el ¢xito o la sostenibilidad de un pro-
yecto se alcanza cuando cumple con sus objetivos y es mantenido por los usuarios durante
un periodo significativo de tiempo.

Estas aproximaciones al concepto de sostenibilidad no hacen referencia clara a la conser-
vacioén del ambiente. Es posible que un proyecto sea mantenido durante afios por el nivel
local, beneficiando la presente generacidn de usvarios, pero los subproductos del mismo
pueden estar comprometiendo el biencstar de las nuevas generaciones. Este proyecto no
seria sostenible en concepto de la Comisién Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo, pero
si lo serfa, segun el criterio de la OECD/DAC. Tampoco es razonable esperar, como parece
sugerirlo Warner, que los usuarios de los servicios, o sus formas organizativas a nivel local,
estén solos despucs de concluidas las inversiones o intervenciones eventuales de agencias
externas a la localidad

El sector de agua se mueve ahora en nuevos escenarios y en ellos, el papel del estado y las
instituciones cambia de proveedor a facilitador, brindando apoyo y asesoria sin suplantar las
funciones y responsabilidades de las comunidades u organizaciones locales y por el contra-
rio, mediante trabajo ¢n equipo se debe posibilitar el fortalecimiento de sus capacidades y
potencialidades (Vrom, 1995). Entonces, el nivel local, con espacios abiertos a la participa-
cion de mujeres, hombres y nifios, debe jugar un papel protagonico en el proceso de su
desarrollo.

Aunque para algunos es todavia bastante novedoso, en el contexto politico actual el nivel
local tiene poder en la toma de decisiones, sin perjuicio del derecho, a buscar asistencia de
las instituciones especializadas relacionadas con el sector. A su vez, es conveniente que el
nivel local tenga en cuenta que Jas instituciones hacen esfuerzos para adaptarse y ser mds
eficientes en roles ajustados a los nuevos escenarios juridicos y de politica sectorial. Recono-
cer que existen estas limitaciones es importante para empezar a superarlas, asumiendo el
desarrollo como un proceso permanente de aprendizaje,

Junto con las limitaciones institucionales mds cvidentes para los niveles locales, como




aquellas asociadas a la financiacién, capacitacién o asistencia técnica, es necesario identifi-
car y promover la superacion de otras restricciones para conseguir un sector dindmico y
eficiente. FEstas incluyen, por ejemplo, dificultades para realizar programas de investigacién
y desarrollo o de vigilancia y control. Normalmente, instituciones con este tipo de misién
trascienden el nivel local y requieren Jegitimidad social, con base en la cantidad y calidad de
sus productos, lo mismo que economia de escala, mediante el trabajo en equipo con otros
actores del desarrollo, para estar con ellos al servicio de muchos sistemas con gran nimero
de usuarios.

En este capitulo se revisa el concepto de sostenibilidad en relacion con el sector de agua
y saneamiento y se presentan consideraciones que orientan el proceso de bisqueda de las
mejores soluciones para el nivel local. Después se presentan aspectos relacionados con el
concepto y se identifican y proponen indicadores para facilitar su aplicacion. Estos incluyen
asuntos relacionados con el funcionamiento y aprovechamiento del sistema y con la admi-
nistracién de la prestacion del servicio. Finalmente, se reflexiona sobre varios aspectos rele-
vantes en la realizacién de proyectos de tratamiento de agua.

3.1 SOLUCIONES SOSTENIBLES

Siguiendo los recientes desarrollos del sector y considerando la experiencia de Cinara-
IRC la siguiente aproximacion a sistemas sostenibles en abastecimiento de agua y sanea-
miento puede ser considerada. Un sistema de abastecimiento de agua 6 saneamiento es
sostenible cuando:

* Provee un servicio eficiente y confiable a un nivel deseado.

» Puede ser financiado o cofinanciado por los usuarios con limitado pero viable soporte
externo y asistencia técnica.

* Es usado de manera eficiente, sin afectar negativamente el ambiente.

La administraci6n del sistema es un aspecto crucial que cada vez mds debe quedar en
manos de organizaciones de base comunitaria. Los proyectos que relacionan la capacidad de
gestion y autoestima de las comunidades y aseguran soluciones conjuntas, han incluido den-
tro de su método de trabajo las condiciones locales, la cultura y particularmente, han identi-
ficado y caracterizado los problemas sanitarios que prevalecen, dando as{ una mejor oportu-
nidad para desarrollar sistemas sostenibles.

La definicién de sostenibilidad implica un encuentro entre las estructuras politica, so-
cio-econdmica, legal e institucional en las cuales, los sistemas necesitan operar y para lograr-
lo, se deben involucrar 3 estrategias que interrelacionan dimensiones como se indica en la
figura 3.1 (Galvis, 1993; Galvis et al, 1994):

+ La comunidad y las instituciones de nivel local. Esta dimensiép incluye variables
tales como, capacidad y deseos de pagar por el nivel de servicio requerido; posibilida-
des de financiacion o cofinanciacién de la inversién inicial por parte de agencias nacio-
nales o internacionales; capacidad de operacidn y mantenimiento; recursos y programas
para asistencia técnica, vigilancia o control por parte del estado a nivel nacional o
seccional; capacidad del nivel local para gestionar proyectos de desarrollo, manejar
conflictos o trabajar en equipo con otras instituciones; cducacién ambiental, etc.

36



La biisqueda de soluciones sostenibles

REDUCCION nE
10% FACTORES
0E RIESGQ

CIENCIA Y
TECNOLOGTA

COMUNIDAD E
INSTITUCIONES LOCALES

CONTEXTO
Cinara - Universidad del Valle Politico, Juridico ¢ [nstitucional

Figura 3.1 Marco conceptual para ilustrar la biisqueda de soluciones sostenibles en
programas de desarrollo en agua potable y saneamiento.

+ El ambiente o entorno en el cual la comunidad vive, produce, se recrea y gestiona su
desarrollo. En proyectos de abastecimiento de agua, requieren atencion especial obser-
vaciones tales como: disponibilidad y comportamiento de los recursos hidricos; patro-
nes de comportamiento o practicas sanitarias de la comunidad en su entorno; valoracion
de factores de riesgo o la medicién de niveles de contaminacién en las formas existentes
de abastecimiento de agua, segiin se revisé en los apartes 2.4 y 2.5; etc. Es en el inter-
cepto de comunidad y ambiente donde se identifican factores de riesgo y con base en
ellos, se pueden reconocer, tipificar y jerarquizar acciones para superarlos.

* Lacienciay la tecnologia, representadas o reflejadas en el conocimiento, Ja cultura'y
las obras o herramientas metodoldgicas, con base en las cuales seleccionan y realizan
acciones los diferentes actores del desarrollo, para eliminar o reducir los factores de
riesgo identificados en el intercepto de comunidad con ambiente, sin descuidar que
estas acciones deben estar, a la vez, en el intercepto de comunidad con ciencia y
tecnologia, para facilitar su apropiacién.

En el caso del intercepto de la ciencia y la tecnologia con el ambiente o entorno, las
acciones pueden estar orientadas a eliminar o reducir los niveles de contaminacion de la
fuente de agua, situacién en la cual es relevante la estrategia de las barreras multiples para
reducir riesgos de naturaleza microbioldégica, presentada en el aparte 2.6 y con los conceptos
de tratamiento de agua, ilustrados en la figura 2.5 del capitulo 2. En el intercepto del am-
biente con la comunidad o nivel local, se pueden identificar y priorizar acciones, tales como:
modificar patrones sanitarios o de comportamiento en las viviendas o en las cuencas; concer-
tar sobre la mejor fuente de agua (Mluvia, subterrinea o superficial) y sobre las posibilidades
de combinarlas para diferentes usos en la localidad. A partir del intercepto entre tecnologia
y comunidad se puede identificar el tipo de solucion que la comunidad espera y que es capaz
de administrar y sostener y que ademds sea coherente con sus capacidades y condiciones
técnicas, socio-econdmicas y ambientales,
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El marco conceptual ilustrado en la figura 3.1, es una simplificacién del proceso que
requiere la bisqueda de las mejores soluciones en los programas de desarrollo. Sin embargo,
se resalta la diversidad de variables en juego, muchas veces subestimadas por falta de infor-
macién oportuna y de buena calidad, por restricciones para el trabajo interdisciplinario o por
limitaciones en la capacidad o en las oportunidades para realizar actividades de investiga-
cidn, con base en inquietudes originadas inclusive en los programas mismos de desarrollo. Si
bien para estas inquietudes la ciencia y la tecnologfa no siempre tienen respuestas claras,
especialmente en el contexto o entorno especiticos en que se requiercn, normalmente si tie-
nen los fundamentos o las herramientas metodoldgicas para enriquecer su blisqueda y la
calidad de los resultados. Los beneficios de la adecuada divulgacion y aplicacion de estos
resultados, normalmente compensan con creces las inversiones realizadas para hallarlos.

Se subraya la necesidad de que los programas de desarrollo en el sector de agua y sanea-
miento apoyen o estimulen ¢l fortalecimiento de la capacidad institucional para realizar acti-
vidades de investigacion y desarrollo de buena calidad, con acceso a redes especializadas de
informacién y con posibilidad de contacto o de trabajo en equipo con grupos activos, en
tdpicos de comiin interés y relevantes, para contribuir al entendimicnto y a la biisqueda mds
sistemdtica de soluciones sostenibles, en los contextos o entornos especificos en que se
requiere actuar en cl sector.

Se precisa también que, al menos en parte, las respuestas que puede tener la comunidad o
las instituciones del nivel local son importantes y por lo tanto, es clave establecer con ellas
los mejores canales posibles de comunicacién, para recuperar su experiencia ;7 potenciar su
iniciativa y creatividad.

En la zona del programa, en muchas circunstancias se puede obtener gran parte de las
soluciones a los problemas existentes. En consecuencia, se aconseja revisar participativamente
las expericncias locales para enriquecer con cilas los planes de accién correspondientes. De
otra parte, si se considera la opcidn de introducir nuevas tecnologias, es necesario verificar si
requieren adaptacién o validacion en las condiciones locales, antes de promover su utiliza-
cién masiva. Es necesario acompaiar y apoyar su puesta en marcha, con el fin de realizar los
ajustes necesarios para las condiciones especificas de operacion y mantenimiento. También
se debe analizar la conveniencia de producir o adaptar y promover adecuadamente material
didictico, en armonia con actividades de capacitacidn bien organizadas, segin la cultura y
los niveles de escolaridad de los diferentes actores del desarrollo.

De acuerdo con las tres dimensiones indicadas y con evidencias como la reportada por
Esrey (1990), se reitera que para lograr un mayor impacto en la salud ptiblica de las localida-
des, las acciones de mejoramiento de calidad del agua, deben acompafiarse de otras que
incluyan actividades relacionadas con higicne personal, saneamiento bisico y educacidn
ambiental.

3.2 ASPECTOS E INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD DE LAS
SOLUCIONES

Laejecucién ajustada de los cronogramas de actividades y'de los presupuestos, son metas
importantes a cumplir en la administracion de los programas de desarrollo, pero no son en si,
indicadoras del impacto de las inversiones realizadas en las localidades incluidas en el pro-
grama. La valoracion de este impacto se facilita reconocicndo que los servicios de agua
potable y sancamiento son necesarios para posibilitar una mejor salud piiblica y unas mejo-
res condiciones para la productividad y la calidad de vida (WASH, 1993). En consecuencia,
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para verificar el cumplimiento de estas necesidades para el desarrollo, resulta clave estable-
cer si estos servicios funcionan adecuadamente y son bien aprovechados por los usuarios.
Estos dos aspectos, funcionamiento y aprovechamiento, son la base de los procedimicntos
minimos de evaluacién (Minimum Evaluation Procedures) presentados por WHO (1983).

Cuando se discute acerca de sistemas sostenibles, el énfasis debe incluir desde los propé-
sitos de la construccion hasta localizarse en indicadores que muestren de Ja mejor manera,
los resultados del proyecto tanto a mediano como a largo plazo. Tres grupos principales de
indicadores han sido identificados, los cuales se describen a continuacién:

 Lacalidad y el nivel de servicio, claramente relacionados con el funcionamiento del
sistema.

» Eluso eficiente de agua, relacionado con la forma como la comunidad usa el recurso.

* La administracion del servicio.

La identificacién clara de indicadores facilita 1a toma de decisiones tanto en la comuni-
dad como con las agencias financieras, en aspectos relativos al nivel de servicio esperado por
los usuarios en un sistema nucvo, Cada topico necesita de indicadores especificos que cuan-
tifiquen los beneficios requeridos y los que el sistema debe proveer. A través de indicadores
se debe establecer la necesidad de gestion y soporte.

3.2.1 El nivel de servicio

Para establecer el nivel de servicio de sistemas de abastecimiento de agua, se pueden
aprovechar los siguientes criterios o indicadores bésicos (adaptados de Lloyd et al., 1987):

Cobertura, referida como el acceso que la comunidad tiene al sistema de abastecimien-
to. Bl servicio debe ser equitativo para el mayor nimero de usuarios posible. Por ¢jemplo, en
zonas montafiosas el disefio hidriulico del sistema de distribucidn, debe permitir a los resi-
dentes de las partes altas recibir cantidades semejantes de agua que los de las partes bajas.
Aungue este puede ser el indicador mds importante en comunidades con problemas de cober-
tura, las experiencias de la Década del Agua indican que no es suficiente enfocarse en este
unico aspecto.

La cobertura puede ser expresada como el porcentaje de viviendas ocupadas en la locali-
dad que tienen conexion al sistema 0 mejor atn, que tienen un servicio equitativo. La cober-
tura puede ser también un indicador de gestidn, pues cambios en el tiempo pueden indicar si
el ente encargado de administrar del servicio, mantiene el niimero o porcentaje de conexio-
nes existentes 0 mejor, logra incrementos, sin perjuicio de otros indicadores de la prestacién
del servicio.

Continuidad en la prestacitn del servicio, evita riesgos de recontaminacién en la distri-
bucién o en almacenamientos inadecuados a nivel de los usuarios. El disefio de las compo-
nentes de tratamiento o de distribucién, debe permitir, al menos, actividades normales de
operacién y mantenimiento, sin suspender la prestacion del servicio. Sin embargo, en locali-
dades donde el agua no pueda ser suministrada continuamente, se deben reducir en lo posi-
ble los riesgos de recontaminacién en la distribucién, especificar horarios para el suministro
de agua e informar oportunamente a la comunidad sobre las medidas preventivas correspon-
dientes. Esto debe ser motivo de concertacién con las autoridades sanitarias respectivas,

La continuidad se puede evaluar con base en el niimero de veces que se suspende la
prestacion del servicio por més de cierto tiempo por afio, 0 mas especificamente, por el
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nimero de horas sin suministro por dfa, en perfodos representativos del afio. Estos pueden
cotresponder, por ejemplo, con las suspensiones del servicio eléctrico o de escasez de com-
bustible cn sistemas con bombeo, con la época de sequia en localidades con problemas de
escasez de agua o con periodos de lluvias o de deshielos en localidades con problemas de
erosién en las cuencas. La continuidad se puede reportar también por zonas dentro de una
localidad, donde las diferencias de valores pueden estar asociadas con problemas de diseio,
operacion o mantenimiento en la componente de distribucién,

Cantidad de agua, factor importante para el mejoramiento de la salud pdblica y 1a cali-
dad de vida, al posibilitar una mejor higiene personal, lavado de los alimentos y ahorro de
tiempo de acarreo, especialmente de mujeres y nifios. Para ello, el agaa suministrada debe
ser suficiente para beber, cocinar y aseo, tanto personal como de la vivienda. Las consecuen-
cias socioecondmicas y ambientales de incluir otros posibles consumos debe revisarse con la
comunidad. Si ella estd dispuesta a financiar otros tipos de usos y si la fuente y las condicio-
nes de saneamiento existentes lo permiten, se podrian considerar dotaciones mayores. Sin
embargo, la comunidad debe hacer conciencia de cnando presenta consumos excesivos y
explorar practicas y procedimientos para superar esta situacién limitante para la sostenibilidad
del sistema. Consecuentemente, el uso indiscriminado de normas que asignan cifras globales
y rigidas a la dotacidn, puede conducir a sistemas inadecuados, con poca aceptacion y apro-
piacidn local.

Una primera aproximacién de la cantidad de agua que se estd suministrando en un siste-
ma, puede ser definida a partir de la relacién entre el consumo diario, medido en el tanque de
almacenamiento, y el nimero de usuarios que se abastecen. Sin embargo, este valor es
mayor que el consumo percdpita, pues se incluyen las pérdidas visibles y no visibles que se
presentan dentro del sistema. La cantidad suministrada solo puede ser analizada en detalle si
existen lecturas confiables de medidores domiciliarios, o durante un estudio, si la calidad de
agua lo permite, instalando algunos, con base en una muestra representativa.

Otro punto clave en un servicio sostenible, lo constituye la relacién entre el volumen de
agua suministrada para el consumo y la capacidad de la fuente abastecedora. Esta relacion
debe ser menor que uno durante el periodo critico de verano; entre menor valor tenga, mucho
mds ventajoso para la fuente misma, particularmente, si el abastecimiento compite en la
fuente con otros usos relevantes para el desarrollo de la localidad y su entorno.

Calidad, factor clave para la salud publica y para la aceptacion, operacién y manteni-
miento del sisterna de abastecimiento de agua. Aspectos de calidad de agua se revisaron en
los apartes 2.2, 2.3 y 2.4. Se recuerda que la combinacién de observaciones metddicas de
campo (inspecciones sanitarias), con la medicion de niveles o intensidad de la contamina-
cién (andlisis de muestras), constituyen la base para la identificacion de factores de riesgo y
para la seleccién de acciones orientadas a superarlos. En el capitulo 2 se citan partes relevan-
tes de las guias de la OMS para los alcances de este documento; sin embargo, se recomienda
al lector revisar adicionalmente las normas nacionales o las guias mismas de la OMS.

Costo, determinado en bucna parte por niveles de riesgo en la fuente y por caracteristicas
geograficas del asentamiento humano a servir. La combinacién de fuentes de agua, en algu-
nas circunstancias puede contribuir a fa viabilidad econdmica del sistema de abastecimiento.
En algunas localidades como la vereda de Zaragoza, costa pacifica colombiana, por ejemplo,
para evitar bombeos o conducciones costosas, se estan aprovechando fuentes superficiales
cercanas de baja capacidad, con el uso de aguas Nuvias. De cualquier manera, la solucitn
planteada debe, en lo posible, guardar armonia con las condiciones socioecondmicas y sobre
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todo, con la voluntad de pago de los usuarios del sistema. La tarifa debe cubrir como minimo
aspectos de operacién, mantenimiento preventivo, reparaciones menores y en algunas cir-
cunstancias costos de administracién del sistema. Ademads, si se requiere, dependiendo de la
reglamentacién de los programas nacionales de financiacion o cofinanciacién, se deben in-
cluir recursos para la recuperacidn de la inversion, bajo criterios convenidos entre la fuente
financiera y los usuarios,

A nivel internacional se considera que la tarifa mensual no debe ser mayor del 3 al 5% de
ingreso promedio del usuario (UNDP, 1990). Esta consideracion puede orientar el estableci-
miento de criterios a nivel local, dependiendo de los costos que se decidan finalmente recu-
perar con la tarifa y de la estimacién de los ingresos de los usuarios. Ademds, como un
indicador de la voluntad de pago se puede utilizar la morosidad, expresada como el porcen-
taje de usuarios que adeudan los dltimos dos, tres o cuatro meses.

3.2.2 El uso eficiente del agua

La actitud de la comunidad frente al ambiente en general y al agua en particular, son
aspectos importantes a revisar coordinadamente con ella. La preservacion de fuentes y el
aprovechamiento eficaz de su sistemna de abastecimiento, son tépicos a precisar. En la regién
Andina, por ejemplo, se han identificado consumos en el rango de 20 a 600 I/hab/d, en loca-
lidades con diferente nivel de servicio y condiciones socio culturales y econdmicas. Enten-
diendo la "Cultura del Agua” como la forma en gue la comunidad percibe y usa su recurso, es
importante comprender creencias y costumbres que orientan su comportamiento, lo cual en
muchas circunstancias, puede estar relacionado con sus antecedentes histéricos o con condi-
ciones en su entorno. Esta comprensién deberia proporcionar herramientas para facilitar re-
flexiones al interior de la comunidad, que conduzcan a nuevas actitudes o pricticas en el uso
del agua en la vivienda o en su entorno, tales como riego de huertas, cuidado de animales,
grifos permanentemente abiertos o la necesidad de realizar mantenimiento a conexiones
intradomiciliarias y a aparatos de fontanerfa,

En muchas circunstancias los consumos excesivos se originan en redes de distribucién
pobremente diseiiadas, con demasiada energia disponible al momento de abrir los grifos en
los domicilios, o pobremente construidas ¢ mantenidas con fugas excesivas. También un
disefio 0 una construccion deficiente en la estructura puede generar pérdidas constantes, bien
sea a través del rebose o por fisuras en el tanque de almacenamiento, En otras circunstancias,
el inadecuado mantenimiento de las unidades de micro y macro medicion, puede arrojar
informacion no coherente con la realidad.

Ademds de la pobreza en el disefio hidrdulico o en los procesos constructivos, se presenta
otro factor importante para el incremento de las fugas en los sistemas de abastecimiento de
agua. Este hace referencia a la ausencia de especificaciones adecuadas tanto para construc-
cién, como para materiales utilizados dentro del sector de agua potable y saneamiento; 10
anterior aunado a la falta de control en la calidad del producto distribuido. Una estrategia
que obvie tales limitantes deber ser concertada entre los entes involucrados, pensando bajo
toda circunstancia, en la sostenibilidad de los sistemnas.

Como indicadores que pueden ser usados para evaluar el uso eficiente del agua se sugie-
ren: el consumo promedio por usuario, de manera global, individual o por zonas en la locali-
dad; el porcentaje de usuarios que utilizan agua de otras fuentes con ulto riesgo sanitario para
el consumo humano; el porcentaje de viviendas con aparatos de fontaneria en mal estado; el
uso no previsto o concertado para riego o aseo de animales; y los usuarios que hierven el
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agua para nifios mayores de 1 a 5 afios, aun si el agua suministrada cumple con las normas
nacionales o las guias de OMS.

3.2.3 La administracién

Se debe procurar que la capacidad de organizacién y de gestion del nivel local correspon-
dan con las necesidades de operacion, mantenimiento y administracion del sistema, con un
minimo razonable de apoyo gubernamental o institucional externo. El ente administrador de
la prestacién del servicio a nivel local, debe estar al tanto de los requerimientos de personal
y de materiales para mantener su sistema en Optimas condiciones. FEs evidente que una
buena administracién requiere de un control contable adecuado y de claras y frecuentes co-
municaciones sobre la situacién financiera de la organizacién y sobre el comportamiento del
sistema. Estas comunicaciones deben establecerse y conservarse con las instituciones que
brindan la asistencia técnica y hacen la vigilancia o el control y con la comunidad misma.

Es importante que la comunidad confie en el ente administrador y en sus instancias de
soporte 0 seguimicnto, tanto en aspectos técnicos, como administrativos, para consolidar
esta confianza no deberfa ahorrarse esfuerzo alguno. La administracion debe ser muy cuida-
dosa con los contratos de suministro y construccién, los cuales deben tener especificaciones
claras y completas, exigiendo a los contratistas las garantias del caso. Los gobiernos debe-
rian procurar que las instituciones de soporte no suplanten las funciones de los entes admi-
nistrativos de nivel local, o de las asociaciones de nicleos rurales, de municipios u otras
opciones legalmente reconocidas para la prestacion del servicio. Ademds puede ser por lo
menos inconveniente concentrar en una misma institucion, la asistencia técnica con las fun-
ciones de vigilancia y control de los entes administradores de los sistemas.

La administracién del sistema puede revisarse aprovechando indicadores indirectos como:
experiencia relevante de los funcionarios y capacitacion recibida; participacion de hombres
y mujeres y su papel en la toma de decisiones; nimero de reuniones del grupo directivo;
frecuencia y calidad de las comunicaciones entre el ente administrador con representantes de
la comunidad o comunidades beneficiadas, en el caso de asociaciones o empresas que sirvan
a mds de una localidad; frecuencia y calidad de la supervisién del trabajo de fontancros u
operadores del sistema; calidad de atencién a los usuarios expresada como nidmero, tipo y
tiempo requerido para atender quejas, frecuencia y calidad expresada como de las activida-
des de soporte, vigilancia o control, etc.

La administracion puede revisarse también con base en indicadores mds directos, como;
el niimero de inspecciones realizadas al sistema de abastecimicnto; cumplimiento de 1a re-
glamentacion vigente sobre calidad de agua, presentacion de estados financieros de la orga-
nizacion, etc.; bisqueda de soluciones a problemas de morosidad de pago, de oportunidades
de capacitacion para funcionarios o de educacién para las comunidades beneficiadas; gestio-
nes realizadas ante otras instancias en beneficio del mejoramiento del sistema, etc.

3.2.4 Seguimiento y evaluacién

Desde el inicio de un programa de mejoramiento de la calidad de agua o de un proyecto,
si es el caso, es importante definir metas, indicadores y los niveles o los rangos con que se
quiere cumplir. Esto debe hacerse en el marco de la legislacién o reglamentacién vigente,
procurando tener en cuenta también particularidades en la zona de trabajo, dificilmente pre-
visibles a nivel de leyes o decretos de nivel nacional. Los indicadores y sus niveles o rangos
de cumplimiento, deben ser acordados o compartidos por los diferentes actores del desarro-
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Ho, de cuyos actos depende 1a bisqueda de la sostenibilidad del programa o del proyecto de
desarrollo correspondiente.

La formulacién de indicadores debe ser clara y creativa. Por ejemplo, un indicador de
cobertura puede ser el niimero de usuarios conectados al sistema, dividido por el ndmero de
familias en una comunidad. Sin embargo, en una zona dispersa con nacimientos de agua
bien protegidos, el sisterna comunitario no tiene que alcanzar una cobertura del 100%. En
este caso el indicador de cobertura podria formularse, por ejemplo, como el mimero de fami-
lias con acceso al sistema, dentro de una distancia de 200 m de su casa, sobre el nimero de
familias en la comunidad.

En la tabla 3.1 se presentan una serie de indicadores adaptados de una experiencia de
evaluaeion participativa sobre sostenibilidad en Ecuador, con base en 40 sistemas de abaste-
cimiento de agua y sancamiento bdsico (Visscher et al., 1996). Los niveles deseables para
los indicadores incluidos en esta tabla, deben entenderse s6lo como un ejemplo, ya que fue-
ron formulados teniendo en cuenta la situacién en la zona de aplicacién y las condiciones en
que debi6 realizase la evaluacién. En consecuencia, el lector es invitado a revisarlos o
reformularlos, de acuerdo con las circunstancias en las cuales hace su contribucién al desa-
rrollo. Los indicadores pueden formularse por actividades del ente administrador o por com-
ponentes del sistema de abastecimiento.

En el anexo 1 se incluye una propuesta de seguimiento para la tecnologia de tratamiento de
agna FiME. En ella se presentan valores y rangos aceptables para cada indicador y se recomien-
dan acciones en caso de que los valores observados estén por fuera de los rangos indicados.

3.3 PARTICIPACION DE LE COMUNIDAD

En la biisqueda de soluciones sostenibles, la participacion de {a comunidad juega papel
protagdnico y es esencial que ella, directamente o a través de verdaderos representantes,
pueda cstablecer formas de expresion, tenga la oportunidad de manifestar sus necesidades y
puntos de vista en las diferentes ¢tapas del proyecto, desde su gestacién hasta su ejecucion y
funcionamiento (White, 1982; Wijk Sijbesma, 1986). En la conferencia de Ministros de
Noordwijk en 1995, se recuperaron muchas de las lecciones aprendidas en la Década del
agua de los 80s y se reconoci6 la necesidad de manejar la dimensién humana del problema
como el mayor reto a cumplir (Vrom, 1995). Los gobiernos deben promover y facilitar la solu-
cion de los problemas del desarrollo asumidos por las comunidades y sus formas organizativas.
Esto implica un desafié importante para movilizar personas y comunidades hacia la biisqueda
de un nuevo futuro, en el que ¢llas sean el motor de su propio desarrollo.

Lo anterior requiere de una poblacién consciente de la importancia ambiental, econdmi-
ca, etc., de los recursos hidricos y de las crisis y conflictos crecientes que hay alrededor de
ellos y que esté en capacidad de participar en los andlisis y en la toma de decisiones alrededor
de problemas especificos. En el caso de proyectos de abastecimiento de agua, se subraya la
necesidad que los habitantes de la localidad, o en Gltimas, los representantes de todos los
sectores de la poblacién (hombres y mujeres con diferentes niveles de ingresos y formas de
produccidn, etnias, grupos religiosos, etc.), sean informados, consultados y se hagan partici-
pes de 1a toma de decisiones, desde el inicio del proyecto, como requerimientos para posibi-

litar su apropiacion a nivel local. La figura 3.2 ilustra un representante comunitario €xpo-
niendo los resultados de su grupo de trabajo, con base en la aplicacion de la técnica con
pintura dactilar, después de realizar talleres participativos con la comunidad sobre identifica-
cidn de riesgos y acciones a implementar en su sistema de abastecimiento de agua.
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Tabla 3.1. Ejemplo de indicadores de sostenibilidad en sistemnas de abastecimiento de
agua * (Adaptado de Visscher et al., 1996).

Tema Indicador Nivel deseable

1. Cobertura No. de viviendas conectadas 100%
No. total de viviendas

2. Cantidad disponible Demanda mpdxima del sistema Menor a 50%
Caudal minimo de la fuente

2.1 Produccién Demanda actual del sistema Menor a 100%
Caudal de disefio

2.2 Cantidad de uso Consumo real por usuario Menor a 100%
Consumo de disefio por usuario

3. Continuidad Niimero de horas de suministro por dia 24 horas

3.1 Continuidad en la fuente Reduccidn en el tiempo Sin reduceion

4. Calidad Turbiedad en el efluente tratado Menor a § UNT
Cloro residual en la red de distribucién 0.3 -0.6 mg/l

5. Uso de otras fuentes No. de persopas que se abastecen de otrag
fuentes 0%
No. de personas entrevistadas

5.1 Uso eficiente dc agua No. de viviendas con desperdicio 0%
No. de viviendas visitadas

6. Capacidad de gestion No. de suscriptores morosos Menor a 5%
No. total de suscriptores
Supervision del operador Si

6.1 Capacidad de O&M Operador capacitado con herramientas de
trabajo Si

6.2 Representacién de la No. de mujeres capacitadas z50 %

mujer, dentro del ente No. de miembros capacitados
administrador

7. Costos [ngresos totales por mes Superiora 1
Gastos totales por mes

7.1 Tarifas Tarifa actual por mes Menor a 3%
Ingresos por familia por mes

* Estos indicadores deben ser formulados y concertados eatre los diferentes actores del desarrollo segtin su contex-
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to especifico. Las actividades que sc promueven con la comunidad deben incluir acciones de informacion, educa-
cidn, consulta, fortalecimiento de la iniciativa, gestidn, fiscalizacién, concertacion y toma de decisiones,

Algunos aspectos relevantes en los cuales la comunidad puede participar, se reiteran a
continuacion;

La conservacién y la proteccion de los recursos naturales, en particular de las fuentes
de agua. En efecto, estos aspectos son los primeros en deteriorarse por la pobre pro-
teccién, originada en muchas circunstancias, por quienes viven mdés cerca de tales
lugares, pero los que a la vez, podrian ser los mejores vigilantes de los recursos hidricos.
Los beneficios de un buen servicio de abastecimiento de agua y de su uso eficiente.
Los derechos y responsabilidades adquiridos a través de la formulacién, cjecucion y
operacion de los proyectos realizados por los diferentes actores del desarrollo
involucrados en su realizacién: comunidad, gobierno, organismos financieros o de
asistencia técnica, instituciones u organismos de vigilancia y control, etc.




La busqueda de soluciones sostenibles

» Las implicaciones técnicas (v.g. operacién y mantenimiento) y financieras (v.g. tari-
fa) de la seleccion de fuentes, niveles de servicio u opciones de localizacion o cons-
truccion para los diferentes componentes del sistema de abastecimiento.

» Los papeles de planificadores, disefiadores, constructores, interventores, comités de
veeduria ciudadana, etc. durante la concepcién y construccién de las obras.

En la préctica no siempre es ficil comunicarse con todos los sectores de la comunidad y
en algunas culturas en particular, con las mujeres. Sin embargo, son ellas quienes normal-
mente estdn relacionadas mds directamente con el agua y el saneamiento por ser usuarias,
amas de casa, educadoras de los nifios y protectoras de la salud de la familia. En consecuen-
cia, es necesario concertar procedimientos para vincularlas a las diferentes etapas del pro-
yecto. Para ello, pueden contactarse programas afines presentes en la zona, consultarlas
informalmente en sus lugares de trabajo o enriquecer las reuniones comunitarias tradi-
cionales con técnicas participativas que estimulen y faciliten su participacién cfectiva
(Wijk Sijbesma, 1985; Garcfa, 1996).

Figura 3.2. Exposicién de resultados por un lider comunitario dentro de un taller
participativo sobre ¢l sistema de abastecimiento de agua. La Sirena, Cali, Colombia,
1996.

34 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE PROYECTOS DE
TRATAMIENTO DE AGUR

3.4.1 La localizacion

La localizacion de la planta de tratamiento tiene implicaciones en los costos de inversién
y sostenimiento de las obras. Debe estar preferiblemente cerca de la poblacién, para facilitar
labores de supervision del trabajo del operador. Ademads, el sitio de planta debe estar a una
elevacién tal que evite en lo posible el bombeo, bien sea de la captacion a la planta o de ella
a la distribucion, por sus implicaciones en operacién y mantenimiento y en los costos de
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sostenimiento del sistema. También debe tenerse en cuenta, que la ubicacién no limite el
funcionamiento hidriulico de las conducciones entre captacién y planta o entre la planta y la
distribucion, cuando se trata de 1a optimizacion de sistemas existentes. Deben evitarse suclos
de mala calidad o sitios escarpados, con pendientes altas, para disminuir en lo posible ci-
mentaciones complejas, grandes excavaciones o muros de contencion costosos. La atencion
simultdnea de cstas consideraciones puede llevar a situaciones de compromiso que el disefiador
debe resolver, en coordinacién con otros actores del desarrollo, incluida la comunidad, pen-
sando siempre en el sostenimiento a largo plazo, del proyecto.

3.4.2 Criterios de disenio

Fl periodo de disefio y la dotacién por habitante, son criterios con implicaciones en el
tamaiio de las obras y consecuentemente, en Jos costos de inversion y sostenimiento. El
periodo de disefio debe guardar armonia con la dindamica de crecimiento de la poblacién y
con el costo de oportunidad de acceso a la financiacidn o cofinanciacién de los proyectos. En
general, deben evitarse perfodos largos, que superen los 10 o 15 afios, por sus implicaciones
innecesarias en costos. Especial atencidon se recomienda durante el disefio, para prever y
especificar las obras de tal manera que se facilite, en todo 1o posible, el trabajo de hombres o
mujeres cuando realizan las actividades rutinarias o esporddicas, de operacion y manteni-
miento que requerird la planta.

Las decisiones sobre la dotacién deben incluir la revisién de patrones de consumo en el
tiempo, procurando estimar un valor representativo para el consurmo maximo diario (CMD)
con base en el cual se recomienda cl disefio de la planta. Sin embargo, para valores muy altos
de CMD con respecto al promedio, puede ser mds econdmico prever mds almacenamiento
que aumentar por esta razén el tamafio de la planta. Es importante involucrar a la comunidad
en la discusidn, sobre todo cuando hay un sistema existente con dotacién muy alta o cuando
las expectativas de Ia gente rebasan la capacidad de la fuente de abastecimiento o los recur-
sos disponibles para inversion o sostenimiento de las obras.

La planta de tratamiento debe proyectarse con consideraciones estéticas, ya que puede
convertirse en un sitio 1idico para la comunidad o en herramienta de capacitacion para las
escuelas o colegios de la localidad, particularmente con la tecnologia de FIME, por la natura-
leza de sus procesos o etapas de tratamiento. Consideraciones adicionales sobre los criterios
de disefio de esta tecnologia se presentardn en los siguientes capitulos.

3.4.3 Consideraciones en la construccion

Un buen disefio no garantiza la calidad de las obras. Para esto se requiere también un
buen proceso constructivo. Este proceso s beneficia de previsiones realizadas durante las
etapas de planeacion y disefio sobre aspectos tales como: disponibilidad y calidad de mate-
riales; accesibilidad al sitio; caracteristicas geotécnicas y topogréficas del lugar y calidad de
la mano de obra disponible. Cuando se trate de construir tecnologias relativamente novedosas
para la region donde se realiza el proyecto, es importante requerir y brindar condiciones para
que los diferentes actores en el proceso se capaciten y tengan criterio para tomar decisiones
frente a situaciones imprevistas. Ain las tecnologias que parecen mds sencillas, tienen ele-
mentos claves que suelen ser subestimados por constructores con experiencia en tecnologfas
complejas y que luego afectan negativamente la operacién o el mantenimiento de las obras.

Con una adecuada capacitacién, la comunidad puede ejercer las funciones de veedurfa
social, civica o ciudadana, segin la reglamentacion de cada pais. Esta veeduria debe contri-
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buir a una mejor ejecucion de las obras, si se entiende y realiza apropiadamente. El interven-
tor "cldsico" debe comprenderla y estimularla, pues no solo contribuird a la solucién de
contlictos, sino a agilizar la solucion de inquietudes y a aprovechar mejor los recursos de la
zona, con lo cual todos pueden salir ganando, incluido, por supuesto, el constructor. Esto
puede contribuir también a un manejo més transparente del proceso y a enriquecer la apro-
piacién del proyecto por parte del nivel local.

3.4.4 Operaciéon y mantenimiento

De nuevo, buenos disefios y procesos constructivos contribuirdn muy poco a la
sostenibilidad de las obras, si éstas no se operan y mantienen adecuadamente. Aqui el trabajo
de los operadores u operadoras es clave, para lo cual requieren capacitacién adecuada y un
ambiente de trabajo respetuoso y estimulante. Un operador motivado y capacitado es esen-
cial para contribuir a la salud de la comunidad. La figura 3.3 presenta un operador ejerciendo
actividades de mantenimiento en una unidad de filtracién gruesa dindmica.

“("ﬂ!‘\\\

Figura 3.3. La salud de una comunidad depende del grado de entrenamiento y motiva-
cién del operador; también del seguimiento y apoyo brindado por la comunidad y las
instituciones de soporte. Planta FIME, Filtro Grueso Dindmico, Colegio Colombo Bri-
tinico, Cali, Colombia, 1997,

Durante las etapas de planeacién, disefio y ejecucion de las obras se deben tener siempre
en cuenia las comodidades y los recursos necesarios para su operacion y mantenimiento.
Para que el operador u operadora pueda desarrollar sus labores de manera adecuada, debe
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tener un esquema o plan basico de trabajo claro y contar con el apoyo del ente administrador
de! sistema y de la comunidad y recibir también acompafiamiento de las instituciones del
sector. Fl ente administrador o su delegado formal, coordina el trabajo de operacion y debe
procurar mantener una buena comunicacion, de tal manera que todos los niveles de la comu-
nidad conozcan sobre el desempefio del sistema y puedan enterarse oportunamente sobre
interrupciones en el suministro, generadas por reparaciones o ejecucion de labores imprevis-
tas de mantenimicnto. Se subraya la conveniencia de que el operador conozea con quien
coordinarse y que esto sea, en lo posible, respetado por los demds actores que contribuyen en
la localidad al sostenimiento del sistema.

El plan basico de operacion debe incluir las tareas més importantes y su frecuencia de
aplicacién. Estas pueden incluir también actividades en otros componentes del sistema de
abastecimiento: por ejemplo, la captacidn, la conduccion o la red de distribucidn y también
apoyo al ente administrador, en la distribucién de los recibos de pago. Esta combinacion de
tareas no impide que se obtengan buenos resultados en las labores de operacion y manteni-
miento de los sistemas, si la tecnologia de tratamiento no requicre de la presencia continua de
personal.

En el anexo 2 se ilustra un esquema de operacién y mantenimiento de una planta de
tratamiento basada en la tecnologia FIME y se incluyen posibles soluciones a problemas
previsibles. Ademds, Cinara e IRC, con ¢l apoyo de los gobiemos de Colombia y los Paises
Bajos, han producido un manual, afiches y videos de utilidad, para la capacitacion de ope-
radores y demds actores del desarrollo que decidan utilizar esta alternativa de tratamiento de
agua.
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4, FILTRACION EN MULTIPLES ETAPAS

Si bien en las dltimas décadas se han hecho avances significativos en el desarrollo de la
tecnologia de filtracidn ripida de agua quimicamente coagulada, FiR, y en su adaptacién a
condiciones propias de la América Latina (AWWA, 1990; ASCE - AWWA, 1990; Arboleda,
1993; Di Bernardo, 1993), atin dista mucho de ser una solucién sostenible, en la mayoria de
localidades o asentamientos humanos nucleados en la region andina, por sus limitaciones de
infraestructura y de capacidad institucional para utilizar eficaz y continuamente alguna de
sus aplicaciones al tratamiento de agua. En efecto, la blisqueda de soluciones a las necesida-
des de mejoramiento de la calidad de agua en asentamientos humanos que utilizan fuentes
superficiales en csta region, originé el desarrollo de la tecnologfa de filtracién en muiltiples
etapas, FIME, segiin se la presenta en esta publicacién.

Esta biisqueda ha sido catalizada por los procesos de descentralizacion administrativa y
las posibilidades de participacion de formas organizativas del nivel local, en la scleccién de
opciones tecnoldgicas para la prestacién de los servicios de agua potable y saneamiento
bésico, lo mismo que en su administracién y sostenimiento. En estas circunstancias, las
dificultades para aprovechar adecuadamente alguna de las variantes de la tecnologia FiR en
el tratamiento de agua, originadas en la necesidad de adquirir, transportar, almacenar o dosi-
ficar coagulantes quimicos, generalmente limitan su aplicacion a ciudades grandes o inter-
medias. Estas dificultades se agudizan en los casos frecuentes de localidades pequefias,
abastecidas con fuentes superficiales que presentan cambios bruscos de calidad de agua, por
la complejidad de cuantificar, ajustar y controlar oportunamente la dosificacion de productos
quimicos. _

La superacion de estas dificultades se esta haciendo por dos vias principales. La una,
cuando existe la disponibilidad de coagulantes y es necesaria su dosificacién, por ejemplo,
ante altos contenidos de color o de s6lidos de naturaleza coloidal, consiste en aplicar FiR con
el desarrollo de nuevas modalidades de clarificacién y acondicionamiento de agua, con base
en la utilizacion de filtracién en gravas o filtracion gruesa, en combinacion con técnicas
simplificadas de dosificacién de coagulantes (Ahsan, [995; Cinarae IRC, 1996, Cruz, 1997).
Esta combinacién parece tener buenas posibilidades de reducir las cantidades necesarias de
coagulantes quimicos y de simplificar los procedimientos para estimarlas y controlarlas du-
rante la operacion. Silas actividades de investigacion y desarrollo tecnolégico, actualmente
en ejecucioén, confirman y precisan estas posibilidades, se ampliaria el potencial técnico,
econémico y ambiental de la tecnologia de FiR, hacia localidades que hoy no la pueden
utilizar adecuadamente.

La otra via consiste en la bisqueda de opciones de acondicionamiento de la calidad del
agua cruda, orientadas a superar las limitaciones de la tecnologia de filtracidn lenta en arena,
FLA, para operar adecuadamente como tnica etapa de tratamiento, antes de la desinfeccién
terminal (Galvis y Visscher, 1987; Galvis et al, 1989; Lloyd et al, 1991). Para conservar el
potencial de la tecnologia de FLLA, originado en sus requerimientos relativamente bajos de
operacidn y mantenimiento, estas opciones de acondicionamiento o pretratamicnto no deben
requerir la dosificacién de coagulantes quimicos, ni ser mds complejos de operar y mantener
que la tecnologia FLA, manteniéndose asi su capacidad para contribuir a la biisqueda de la
sostenibilidad de los proyectos de mejoramiento de calidad de agua, en un mayor nimero de
localidades. Con base en este tipo de razones, las opciones incluyen diferentes etapas de
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pretratamiento mediante la filtracion en gravas, operando en serie con la tecnologia FLA. La
combinacién de estas diferentes modalidades de filtracion en una planta de tratamiento, es lo
que ahora se denomina tecnologia de filtracién en miiltiples etapas, FIME. Dependiendo de
la calidad del agua en Ia fuente y de las normas vigentes para el agua de bebida, la tecnologfa
de FIME puede ir precedida de otros procesos de tratamiento, como sedimentacidn simple en
embalses o desarenadores, cribas, etc. y siempre que sea posible, se debe incluir la desinfec-
cién terminal, como barrera de seguridad, scgin se considerd en el aparte 2.6 de esta publica-
cién.

Teniendo en cuenta las expericncias de la dltima década en proyectos a escala piloto y
real con esta tecnologia y su gran potencial para contribuir al mejoramiento de la calidad de
agua, junto a limitaciones existentes de informacion sobre su aplicacidn, los siguientes capi-
tulos se centran en presentar una vision de sus antecedentes y evolucion, junto a su desarrollo
y aplicacion en el valle geogréfico del rio Cauca en Colombia, con consideraciones sobre
cantidades de obra y costos, gufas para seleccidn de la tecnologfa y caracteristicas y especi-
ficaciones de los componentes o etapas de tratamiento. Esto se hace recuperando experien-
cias de un conjunto de proyectos de investigacién aplicada y de transferencia de tecnologia,
realizados por Cinara, trabajando en equipo con el IRC y con organizaciones de base comu-
nitaria, instituciones nacionales del sector y agencias de cooperacion bilateral y multilateral.

41 LA TECNOLOGIA DE FILTRACION LENTA EN ARENA (FLA)

La utilizacién de la filtracion en lenta arena, FILA, para suministro de agus a una comuni-
dad, empieza a documentarse desde 1804, cuando John Gibb vendié agua filtrada de una
fuente superficial, a los habitantes de Paisley, en Escocia. Un filtro, desarrollado por James
Simpson, fue puesto en operacion en Londres en 1829 (Baker, 1948), después de tres afios de
experimentacion y de viajes de observacion.

En 1852, en Londres, la filtracion se convirtié en un requisito legal para toda agua capta-
da de fuentes superficiales. FLA se emper0 a utilizar en Berlin en 1856, en Altona en 1860
y en Zurich en 1871, En 1892 se present6 en Alemania un hecho que resalté la importancia
de la filtracién: en Hamburgo se presentaron cerca de 7500 muertes en una epidemia de
célera, mientras que en la ciudad vecina de Altona solo se presentaron unas pocas defuncio-
nes (Huisman et al, 1974). Ambas ciudades captaban agua del rio Elba, pero solo en Altona
se filtraba antes de distribuirla. La planta de filtracién de Hamburgo fue construida luego a
marchas forzadas y puesta en operacion en 1893 (Hazen, 1913; citado por Bellamy et al,
1985). En Europa, al finalizar el siglo XIX, ya se trataban con FLA, cerca de 55 m3/s, antes
de su distribucién (Hazen, 1913).

FLA continua hoy siendo utilizada en Europa pero con una renovada perspectiva, moti-
vada por el nivel de industrializacion, la naturaleza y los niveles de contaminacién o por las
exigencias de la reglamentacién vigente. En general, ahora es una de las etapas finales de las
plantas de tratamiento, antes que la unidad convencional, de cuya eficiencia dependia esen-
cialmente la calidad del agua producida. Por esta razén, al revisar literatura europea reciente
sobre la tecnologia de FLA, el lector debe ser cuidadoso sobre las condiciones en que se
proyectan u operan las unidades con base en las cuales se escribe, antes de aplicarlas a su
propio contexto. £

En EE UU, la primera aplicacién reportada de FLA fue en Poughkeepsie, New York, en
1872. Las carreras cortas de filtracién en las unidades de FLA, asociadas con las aguas
turbias en algunas regiones del pais, estimularon el desarrollo de la tecnologia de FiR (Bellamy
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et al, 1985). Para 1940, habia 2275 plantas utilizando FiR y cerca de 100 utilizando FLA
(Fox et al, 1994). Encuestas realizadas a 47 plantas con unidades convencionales de FLA (
Slezak et al, 1984; Sims et al, 1991) permitieron una vision sobre su aprovechamiento. El
76% de la poblacion servida por estas plantas corresponde a comunidades menores de 10000
habitantes, el 21% entre 10000 y 100000 y el 3% a mayores de 100000. La mayoria, el 54%,
utilizan rfos pequeiios, el 41% lagos o embalses y el 5% agua subterrdnea. Estas fuentes
tenfan turbiedades promedio de 2 UNT, con valores pico de 15 UNT. El 88% de las plantas
producian efluentes con turbiedades inferiores a 1 UNT, el 80% de las fuentes de agua tenian
menos de 100 coliformes por 100 ml y mas del 70% de las plantas producian ¢fluentes con
niveles inferiores o iguales a 1 coliforme por 100 ml. En los 90s se esperaba que un buen
nimero de comunidades construyeran plantas de tratamiento para cumplir con la reglamen-
tacion vigente sobre calidad de agua. La agencia de proteccidn ambiental, USEPA, estimaba
en el orden de 1000 las poblaciones que utilizarfan FLA, para cumplir con los requerimientos
de filtracidn para fuentes superficiales de agua (Fox et al, 1994),

En América Latina y el Caribe, FLA fue usada en el tratamiento de agua de ciudades
como Buenos Aires y Kingston. Sin embargo, la mayoria de las que utilizaron tecnologia
para el tratamiento de agua en la primera mitad del siglo XX, lo hicieron aprovechando
variantes de la tecnologia FiR. La introduccion de FLA en la regidn fue realizada, en la
mayoria de las veces, sin un procedimiento adecuado de adaptacion y transferencia y su
aprovechamiento ha sido muy limitado. El mayor nimero de plantas se construyeron en
paises como Brasil (Hespanhol, 1969) y Perti (Canepa, 1982; Lloyd y Helmer, 1991) y los
resultados fueron muy deficientes,

Situaciones parecidas se han encontrada en Africa, en paises como Camerin, Kenia y
Zambia y en Asia, en pafses como India, Pakistdn y Tailandia. Por ejemplo, en ¢l Estado de
Andhra Pradesh, en India, existen unas 1100 plantas de FLA, la mayoria de ellas con defi-
ciencias en su concepcidn o funcionamiento (Visscher, 1993),

A pesar de las dificultades antes enunciadas, desde comienzos de 1a década de los 90s hay
un renovado interés en la tecnologia FLA. Para explicar este hecho podrian citarse factores
como las actividades realizadas por organismos de la ONU, en ¢l marco del Decenio del
Agua; el "Development and Demostration Programme on Slow Sand Filtration” apoyado por
el gobierno de los Paiscs Bajos y realizado por el IRC, en colaboracién con instituciones de
diferentes pafses, incluide Colombia (Galvis et al, 1989); el trabajo en red de universidades,
centros e instituciones del sector, lo cual ha estimulado la innovacién y la transferencia de
conocimiento, incluido el campo del tratamiento de agua; el reconocimiento de FLA en EE
UU como una buena alternativa de tratamiento de agua; y la decision politica de mejorar la
cobertura y la calidad de la prestacion de los servicios de agua potable y saneamiento bdsico,
catalizada por la epidemia de célera que afectd las Américas desde comienzos de 1991.

4.1.] Las unidades de filtracién lenta en arena

Las unidades de FLA deben operar con velocidades bajas de filtracién, usualmente en el
rango de 0.1 a 0.3 m/h. La velocidad no debe variar significativamente y para ello, ¢l caudal
a filtrar puede ser controlado a la salida o a 1a entrada. La estructura de una unidad de FLA
consiste bdsicamente en un tanque con un jecho de arena fina, de didgmetro efectivo entre
0.15 y 0.30 mm y profundidad de 0.5 a 1 m, colocada sobre una camada de grava, que
constituye el medio de soporte y de transicion. En el fondo del filtro se encuentra un sistema
de drenaje que puede estar constituido por ladrillos, bloques de concreto poroso o, después
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de 1a experiencia de Cinara en Colombia, por tuberfa corrugada perforada, como la utilizada
en el drenaje de suelos. En la figura 4.1 se muestra una foto de una planta de tratamiento con
unidades de FLLA y en la figura 4.2 se ilustran, de manera esquematica, dos unidades de FLA.
En el capitulo 10 se incluye informacién especifica sobre FLLA, como una de las etapas de
tratamiento de FIME.
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Figura 4.2 Esquema de un filtro lento en arcna.
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Después de que el filtro ha estado produciendo agua de buena calidad durante varias
semanas 0 meses, los primeros centimetros del lecho se colmatan debido a la acumulacién
de material inorganico y orgénico, incluyendo biomasa, lo cual da origen a una especie de
biomernbrana, conocida también como "schmutzdecke”, "dirt blanket" o "capa sucia". En
ella sucede la gran mayoria del incremento de pérdida de energia hidraulica del lecho de
arena durante una carrera de filtracién, de tal manera que su raspado permite recuperar la
conductividad hidraulica que tenia el lecho al inicio de la carrera Esto se hace retirando 1 o
2 cm de la parte superior del medio filtrante. Después de diferentes raspados, cuando se
Hegue a 50 cm, altura minima recomendable del lecho de arena, se requiere el rearenamiento,
actividad mediante la cual, se repone la arena retirada previamente del filtro, una vez lavada,
colocdndola debajo de la arena que no se habfa removido durante los raspados. Esta activi-
dad se realiza con muy baja frecuencia, una vez cada tres o mas afios.

4.1.2 Mecanismos de remocion en las unidades de filtracién lenta

El tratamiento del agua en una unidad de FLA es el producto de un conjunto de mecanis-
mos de naturaleza biolégica y fisica, los cuales interactiian de manera compleja. Si bien es
dificil establecer el papel de cada mecanismo especifico en la reduccidn de los niveles de
contaminacién en FLA, Haarhoff y Cleasby (1991) identifican los siguientes, con base en
evidencia reportada en la literatura: predacion de algas por invertebrados bénticos y de bac-
terias por protozoarios; consumo de detrito o materia muerta por sapréfitos; muerte o
inactivacién de microorganismos en el ambiente relativamente hostil del filtro y actividad
metabdlica asociada con la reduccién parcial de carbono organico.

Aunque no se reporta investigacion experimental sobre mecanismos fisicos asociados
con la captura de particulas en FLA, en la literatura se extrapolan frecuentemente los con-
ceptos desarrollados en FiR, para explicar el comportamiento de FLA, a pesar de algunas
dificultades para hacerlo, pues en aquel por una parte, se remueven particulas previamente
desestabilizadas con coagulantes quimicos y por otra, no es relevante la actividad bioldgica,
debido a las altas velocidades de filtracion y a lo corto de las carreras de operacién, del orden
de horas o dfas. en comparacién con semanas o meses en las unidades de FLA. Adn asi,
Haarhoff y Cleasby (1991), con base en su revisién de literatura, identifican los principales
mecanismos fisicos asociados con la remocién de particulas en las unidades de FLA. El
cribado superficial es eficaz removiendo particulas grandes, de cerca de 30 mm, mucho
mayores que las bacterias (0.1 a 10 mm), los virus (0.01 a 0.1mm) y el material coloidal
(0.001 a 1 mm). En la medida en que particulas grandes son cribadas en la superficie del
filtro, aumenta la probabilidad de que otras particulas, mas pequefias, sean removidas tam-
bién mediante este mecanismo. La remocion de las particulas pequeiias que entran a los
poros del filtro, requieren mecanismos de transporte para ir a la superficie de la arena, donde
deben actuar fuerzas de adherencia para que permanezcan allf.

Para el estudio de las eficiencias de remocidn se han seguido varios modelos: uno de
ellos es conocido como el "andlisis de trayectorias”, en el cual, el lecho filtrante se aproxima
a un conjunto de colectores y se estima la eficicncia de remocién como la fraceién de parti-
culas que Hlega a un colector y hace contacto con €L, Para que el contacto suceda debe actuar
al menos un mecanismo especifico. Estos mecanismos incluyen intercepcion, sedimenta-
c¢ion, difusién, inercia e hidrodindmica. Los primeros tres predominan en FiR y ain de
mayor, también en FLA, como lo muestran Haarhoff y Cleasby (1991), con base en la revi-
s10n del trabajo de Yao et al. (1971).
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Segiin este modelo y considerando criterios tipicos de disefio de FiR y FLA, las eficiencias de
remocion de particulas en FLA pueden ser alrededor de 8§ veces mas altas que en FiR por el
mecanismo de intercepcién, de 34 por el mecanismo de difusion y de 200 veces por el mecanismo
de sedimentacion. Esto se explica, en general, porque comparando la remocién particulas del
mismo tamaiio y densidad en FLA y en FiR, la eficiencia de estos mecanismos se ve favorecida
en FLA porque sus granos en €l medio filtrante son cerca de la mitad en tamaiio; porque en sus
lechos de filtracién hay aproximadamente el doble de "colectores” y porque su velocidad de
aproximacion a la superficie de filtracién es alrededor de 100 veces menor que en FiR.

En relacion con los mecanismos de adherencia, no es claro cémo se pueden remover
particulas en una unidad de FLA, sin el uso de coagulantes quimicos. La posibilidad de
atraccion electrostdtica parece discutible, dado que la gran mayoria de particulas estdn carga-
das negativamente alrededor de pH neutral. Sin embargo, Haarhoff y Cleasby (1991), citan-
do el trabajo de Jorden (1963) y de McConnell (1984), dejan abierta la posibilidad de que
cationes polivalentes puedan actuar como puentes entre particulas y superficies cargadas
negativamente. En efecto, se ha observado que la adsorcién de virus en la arena mejora
cuando se incrementa la concentracién de iones y la valencia de los cationes en solucidn.

Debido a 1a importancia de la actividad biolégica en el comportamiento de las unidades de
FLA, Haarhoft y Cleasby (1991) consideran plausible que la adherencia o la adsorcién de
particulas esté relacionada con la actividad biolégica. En este sentido se han estudiado el efecto
de los polimeros extracelulares (PEC), capaces de flocular suspensiones de caolin (Pavoni et
al., 1972) o microorganismos en los lodos activados (Metcalf and Eddy, 1979). Estos PEC
parecen tener diferentes capacidades de desestabilizacién o aglutinacion, dependicndo de las
condiciones de crecimiento de 1a biomasa que los produzca (Galvis, 1981). En armonia con lo
anterior, Bellamy (1985) observo que los microorganismos que crecfan en superficies, produ-
cfan PEC y especuld sobre la posibilidad de que estos polimeros facilitaran la desestabilizacion
de bacterias y su adherencia a la biomembrana o a la superficie de los granos de arena.

4.2 LIMITECIONES DE LA TECNOLOGIA DE FILTRACION LENTA EN
ARENA

La filtracién lenta en arena (FLA) es reconocida como una tecnologia de tratamiento
sencilla, confiable y eficiente, no superada en este conjunto de caracteristicas por ningfn
otro proceso o etapa tnica de tratamicnto. En efecto, FLA puede producir efluentes de baja
turbiedad, libre de impurezas ofensivas disueltas y, alin mds importante, virtualmente libres
de entero-bacterias, entero-virus y quistes de protozoarios. Con base en revision de literatu-
ra, en latabla 4.1 se presenta una visién de las eficiencias de remocién que pueden alcanzarse
con la tecnologia FLA para varios pardmetros de importancia sanitaria. Estas eficiencias han
sido reportadas en unidades operadas con temperaturas superiores a 5°C, velocidades en el
rango de 0.04 a 0.20 mv/h, profundidades de lecho filtrante superiores a 0.5 m y tamaifios
efectivos de los granos de arena entre 0.15 y 0.30 mm.

Auin con los valores altos de remocién resumidos en 1a tabla 4.1, frecuentemente la tecno-
logia FLLA, por si sola, no puede producir un efluente que cumpla consistentemente con las
normas de calidad de agua establecidas, debido a los altos niveles de contaminacién origina-
dos en la naturaleza geoldgica de algunas cuencas o a la falta de proteccion de muchas fuen-
tes de agua. La figura 4.3 muestra informacidn sobre la calidad del agua cruda, en términos
de recuento de colitormes fecales, en tres rios andinos colombianos. Con el alto recuento en
los rios Cauca y Pance (derivacién del Colombo), serfa necesario depender fuertemente del
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proceso de desinfeccidn, aunque se lograran eficiencias de remocitn del 99% en las unidades
de FLA. Esta situacién, ademds de dificultar la aplicacioén del concepto de desinfeccion
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terminal como barrera de seguridad, enunciado en el capitulo 2, coloca la salud piblica en ;

situacion de alto riesgo, particularmente en Latinoumérica y el Caribe, donde se requieren &
realizar actividades orientadas a mejorar la confiabilidad de la desinfeccién en la mayoria de i

. . pp 54
localidades de la regién (Reitf, 1995). _ N £

Tabla 4.1. Eficiencias tipicas de tratamiento de unidades convencionales de FL A (Bellamy i
et al, 1985 Ellis, 1985: Huck, 1987; Rachwal et al, 1988; Haarhoff, 1991; Hrubec et al, )
1991; Fox et al , 1994). ;

Parimetro de calidad Efluente o Comentarios b
reduccién tipica 0
Turbiedad < 1 UNT Nivel de turbiedad, naturaleza y distribucién de ta- ‘ ?
mafio de particulas afectan capacidad de tratamiento. ‘ g
Entero Bacterias 90 2 99.9% Afectada por temperatura; velocidad de filtracion; ‘f-.;
tamafio, uniformidad y altura de arena; limpieza de
. lechos. i
Entero virus y quistes de §
Giardia 99 2 99.99% Remociones altas, inclusive después de la limpieza ;.
de los lechos (remocion de biomembrana). 2
Cercarias de esquistosoma 100% En condiciones adecuadas de operacién y manteni- g,
micnto, la remocion es practicamente completa . ;
Color real 25a30% Color asociado con materia orgdnica natural, sus- ’
: tancias himicas i
TOC ‘ _ <15-25% COT, carbono orgdnico total. '
COA < 50% COA, carbono orgénico asimilable o biodegradable.
Precursores THM <25% Precursores de trihalometanos.
Hierro, manganeso 30 a 50% Valores > 1 mg/] de Fe reducen carreras de Nitracion
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Figura 4.3, Recuento de unidades formadoras de colonias de coliformes fecales (UFC/
100 ml) en tres rios andinos (Encro 1991 - Noviembre 1991).
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Claramente, FLA no es una panacea para todos los problemas de calidad de agua, en
todas las circunstancias. Los factores asociados con las deficiencias son midltiples y conside-
raciones como las presentadas en el capitulo 3 deben coutribuir a supcrarlas. Ademads, las
caracteristicas de la fuente de agua que limitan la viabilidad de FLA como opcidn de trata-
miento merecen atencién especial.

En general, se pueden distinguir dos situaciones principales en las cuales FLA presenta
limitaciones:

* Niveles de contaminacion en el agua cruda, que superan la capacidad del tratamiento
para cumplir con la normatividad vigente o para tener carreras o ciclos de filtracién
suficientemente largos.

* Condiciones que reducen o inhiben la capacidad de tratamiento.

4.2.1 Niveles de contaminacién que superan la capacidad de
tratamiento @

La limitacién mas cominmente mencionada en relacién con las unidades convencionales
de FLA, utilizadas como tnica ctapa de tratamiento, es su severa restriccién para tratar fuen-
tes de agua donde el material particulado supere niveles relativamente bajos. Este material
puede crear condiciones ambientales adversas para la biomasa que actia en los lechos de
arena, v.g. para grupos de protozoarios, que predan bacterias y que contribuyen a pulir la
calidad microbioldgica del efluente (Lloyd, 1974; Lloyd, 1996). Sin embargo, no son estas
posibles implicaciones de importancia sanitaria las que usualmente se citan en la literatura, si
no las dificultades del tratamiento de fuentes donde predominen particulas pequefias, de
naturaleza coloidal o el impacto de las altas concentraciones de material particulado en la
longitud de las carreras de filtracion. La figura 4.4 muestra informacion sobre los niveles de
turbicdad de los mismos tres rfos andinos colombianos y en relacion con este pardmetro, solo
el agua de La Elvira podria ser tratada directamente con FLA. Este no es el caso del Rio
Cauca, el cual tuvo, entre Enero y Septiembre de 1990, niveles de solidos suspendidos en el
rango de 20 a 4200 mg/l, con un promedio de 212 mg/l.

Solidos suspendidos o turbiedad

Sibien, no sc presentan razones claras para justificar 1a longitud minima de una carrera o
ciclo de filtracion, algunos autores consideran que deben ser mayores de 30 dius, por factores
de tipo econdmico u operacional (Hendricks, 1991). Para prevenir efluentes con turbiedades
elevadas, colmataciones de los lechos de arena demasiado frecuentes o ambientes desfavora-
bles para la actividad microbiolégica, se recomiendan diversos limites para la turbiedad en el
afluente; éstos varian desde < 5 UNT (Cleasby, 1984) o < 10 UNT (Hendricks, 1991), hasta
< 50 UNT (Ellis, 1985; TSS, 1987). Ademads, la mayoria de referencias aceptan, sin ser
deseables, valores altos, en el rango de 50 a 120 UNT, siempre que sus duraciones scan
inferiores a 1 o 2 dias. Sin embargo, 1a turbiedad del agua, como tnico parimetro, no se
considera una medida suficicnte para identificar limitaciones asociadas con la duracién de
las carreras (Cleasby, 1984). Sibien, la turbiedad por su sencillez, seguird siendo un parimetro
muy usado como indicador indirecto de la presencia de material particulado, se sabe que no
refleja siempre bien Ia carga de sélidos que reciben los lechos filtrantes, especialmente cuan-
do las particulas no son de naturaleza arcillosa o sil{cea, como es el caso de algas o de fléculos
de hierro. Como carga mixima de sélidos suspendidos (SS) existen pocas recomendaciones,
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una de ellas recomienda SS < 5 mg/l, con base en experiencias a escala piloto, utilizando
suspensiones de caolin como fuente de agua a tratar (Wegelin, 1986).
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Figura 4.4. Niveles de turbiedad (UNT) en tres rios andinos (Encro 1991-Noviembre
1991).

Hierro y manganeso

En los lechos de filtracion, pueden haber bacterias capaces de contribuir a la oxidacién
del hierro y el manganeso presentes en el agua. Pequeias cantidades de precipitados de
hierro mejoran la capacidad de remocion de compuestos orgdnicos (Collins et al, 1985); sin
embargo, concentraciones de hierro superiores a 1 mg/l, pueden contribuir significativamente
a la colmatacion de las unidades de FLA (Spencer ct al, 1991).

Algas

La presencia de algas en cantidades moderadas son usualmente benéficas para el funcio-
namiento de las unidades de FLA. Estas son generalmente retenidas a la altura de la parte
superior de los lechos, donde se desarrolla una especie de biomembrana, con traspasos indj-
viduales de algas unicelulares (Toms et al, 1988). Los crecimientos significativos pueden
ocasionar la pérdida acelerada de energia hidrdulica en los lechos y reducir hasta en cinco
sextos los periodos de filtracion (Ives, 1957). También pueden ser factor importante en las
concentraciones altas de orgdnicos solubles y de problemas de olores y sabores. Ademds,
como consecuencia de la actividad fotosintética, las algas pueden afectar la capacidad
reguladora de] agua y aumentar el pH a niveles atin por encima de 10 u 11, los cuales pueden
ocasionar precipitaciones de hidréxidos de magnesio y calcio sobre 1a arena (Ives, 1957),
esto contribuye a la obstruccion de los lechos o a aumentar el tamaiio efectivo de la arena, lo
cual puede repercutir en una menor eficiencia de tratamiento.

Consecuentemente, varios valores de indicadores directos o indirectos se han propuesto
para establecer limites deseables a los niveles de algas (tabla 4,2). Finalmente, se resalta que
las algas pueden estar presentes en las fuentes de agua o crecer en ¢l sobrenadante de los
filtros, si existen condiciones favorables de nutrientes y radiacién solar. Sélo en este tltimo
caso, la cobertura de las unidades de FLA contribuirfa a aliviar el efecto de las algas en los
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procesos de tratamiento y antes de hacerlo, se recomienda verificar si la operacién y el man-
tenimiento puede hacerse compatible con su presencia, particularmente cuando se presentan
en cantidades bajas o moderadas.

Materia organica natural o color real

La remocioén de color real asociado a carbono orgdnico disuelto o sustancias hiimicas, es
reportada normalmente como baja, del orden de 25 a 30% (Cleasby et al, 1984; Ellis, 1985;
Collins et al, 1991). Esta remocion baja es consistente con la reportada para otros pardmetros
mis directamente ligados con la medicion de materia orgdnica, como se muestra cn la tabla
4.1. Debido al riesgo potencial de tipo crénico, asociado con los subproductos de la desinfec-
c¢ién con cloro en presencia de este tipo de materia orgdnica, los niveles de color deseables
en ¢l agua a tratar son bajos, segin los autores citados en la tabla 4.2. Sin embargo, se subra-
ya, que riesgos agudos, de naturaleza microbioldgica, son prioritarios de tratar y que estos
niveles deseables de color no deben comprometer, de ser posible, la etapa de desinfeccion
terminal del agua (Craun et al, 1994).

De otra parte, niveles minimos de materia orgédnica y nutrientes, parecen ser necesarios
para tratar mejor otros indicadores de calidad de agua. Bellamy et al (1985) reportan remo-
ciones de turbiedad en el rango de 27 a 39%, para un rio de montafia con muy bajo contenido
de materia orgdnica y observaron que, estas eficiencias se mejoraban significativamente, al
agregar carbono orgdnico y nutrientes al afluente de las unidades de experimentacion.

4.2.2 Condiciones que inhiben o reducen la eficiencia del proceso

Diversas circunstancias pueden interferir con los procesos de tratamiento en las unidades
de FLA y no alcanzarse las eficiencias esperadas de remocion. Por ejemplo, carreras de
filtracion demasiado cortas para una adecuada maduracién de los filtros; niveles de sélidos
que crean ambientes desfavorables para ¢l establecimiento de una biomasa adecuadamente
diversa y activa; bajas temperaturas; escasez de nutricntes y bajos niveles de oxfgeno disuel-
to. A continuacion se amplian consideraciones sobre algunas de ellas

Bajas temperaturas

A temperaturas bajas aumenta la viscosidad del agua y se reduce la actividad bioquimica
en los lechos de arena, lo cual afecta la eficiencia de remocién de algunos parimetros. Huisman
(1974), reporta que la remocion de E. Coli se reduce de 99% a 50%, cuando la temperatura
baja de 20 oC a 2 oC, respectivamentc. Esta observacidn es consistente con la reportada por
Toms et al (1988) segiin la cual, filtros convencionales en Londres, antes de su optimizacion,
operados a 0.30 m/h y a temperaturas inferiores a 4 oC, producian efluentes con niveles de
coliformes fecales por encima de los 50 UFC/100 ml. La estrategia en regiones estacionales,
con inviernos fuertes, v.g. Canadd, Suiza, Paises Bajos y parte de EE UU, para evitar
congelamiento o reducir el impacto de bajas temperaturas, ha sido cubrir o enterrar los fil-
tros, con sus correspondientes implicaciones econdmicas. Reducir las velocidades de filtra-
ci6n también aminora el impacto de bajas temperaturas y Toms et al (1988) presenta eviden-
cia en este sentido pues los mismos filtros en Londres, operando a velocidades menores de
0.20 m/h produjeron efluentes con menos de 10 UFC/ml, aun a bajas temperaturas. En la
figura 4.5 se presenta un filtro lento en arena que se encuentra congelado, por efectos del
invierno, en el Norte de los Estados Unidos.
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Figura 4.5. Filtro lento en arena congelado, ubicado al Norte de los Estados Unidos.

Nutrientes

[Los microorganismos activos en los lechos de arena requieren para su metabolismo y
crecimiento carbono, nitrégeno, fosforo y azufre. Los dcidos himicos y filvicos son ricos en
carbono pero pobres en el contenido de otros elementos (Spencer et al, 1991). Esto podria
ser, al menos en parte, la explicacion para las limitaciones de FLA a remover color natural de
fuentes de agua bien protegidas y para los resultados reportados por Bellamy et al (1985),
segun los cuales, la adicién de nutrientes permitié aumentar la actividad biolégica en lechos
experimentales de arena y mejorar las eficiencias de remocion de turbiedad y de indicadores
de contaminacién microbioldgica.

Oxigeno disuclto

Cuando las velocidades de filtracién son muy bajas y hay suficiente demanda en el agua, el
contenido de oxigeno puede agotarse debido al largo contacto con la biomasa que lo consume
(Joshiet et al, 1982). Estas posibilidades de situaciones andxicas o anaerdbicas en los lechos
deben evitarse, pues pueden dar origen a serios problemas de calidad de agua, tales como olores,
sabores o la resuspension de metales, con implicaciones estéticas o de interferencia con la etapa
de desinfeccién terminal (Ellis, 1985).

En la tabla 4.2 se resumen algunos criterios que, a juicio de varios autores, hacen una
fuente ideal para su tratamiento directo con unidades de FLA. De las limitaciones menciona-
das antes y de los criterios mostrados en la tabla 4.2, resulta claro que para la gran mayorfa de
fuentes superficiales, particularmente lagos o embalses con algin grado de eutroficacion,
rios no regulados en cuencas no muy bien conservadas o fuentes en el tropico, expuestas a
periodos mds 0 menos cortos pero intensos de luvia, no pueden ser tratadas adecuadamente
con unidades de FLA, como Unica etapa de tratamiento, antes de la desinfeccion terminal.
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Tabla 4.2. Calidad de agua para tratamiento directo con FLA (Galvis et al.,, [993).

Criterio de Calidad Limites de Calidad segiin Referencias de 1991

de Agua Cruda Spencer et al Cleasby Di Bernardo
Turbiedad (UNT) 5-10® 5 10
Algas (Unidades/) 2000007 5 mg/m3® 250000
Color Real (UPC) 15-25 5
Absorbancia (254 nm) (UA) 0.08

Oxigeno Disuelto (mg/l) =6

Fésforo (PO4) (mg/l) 30

Amoniaco (mg/l) 3

Hicrro Total (mg/1) 1 0.3 2.0
Manganeso (mg/l) 0.05 0.2

C. Fecales (NMP) 200 org./100 ml

(1) Son significativas la naturaleza de la turbiedad y la distribucidn de tamafio de las particulas y la manera en
que se producen los cambios de calidad de agua en el afluente,

(2) Importantes, tanto el ndmero como las especies presentes en la fuente de agua. Esta recomendacion supone
filtros cubjertos.

(3) Este limite (0.005 mg/) corresponde a clorofila-a en ¢l agua encima del filtro, como una medida indirecta
del nivel de algas.

4.3 SUPERANDO LIMITACIONES DE LA FILTRACION LENTA EN
ARENA

4.3.1 Evolucién en el uso de la tecnologia FLR en Europa

Para conservar las bondades y superar limitaciones de FLA, resulta til revisar, as{ sea
globalmente, la manera como se han identificado otros procesos de tratamiento, con capacida-
des complementarias a las de FLA y que en combinacion con ella, procuran producir agua que
cumpla los requisitos cada vez mas exigentes de tratamiento. Esta revision incluye inicialmente
algunas ciudades europeas y después, algunos de los proyectos o irabajos que antecedieron o
acompafiaron la propuesta de FIME.

Londres: A comienzos del siglo XX, embalses, con periodos de retencién del orden de
semanas (sedimentacién simple) y desinfeccion terminal con cloro, fueron incorporados como
etapas adicionales de tratamiento. Cada una de las tres etapas y su combinacién, fueron
claves para darle calidad al agua. Sin embargo, 1a proliferacién de algas en los embalses y el
aumento en los niveles de s6lidos suspendidos, crearon problemas de colmatacioén en las
unidades de FLA. Este problema se superd cuando en 1923 la Metropolitan Water Board
(MWB) introdujo su primer filtro "rdpido" de arena, el cual no requeria la dosificacién de
coagulantes (Ridley, 1967). Con s6lo modificaciones menores, este sistema de filtracion
doble en arena se utilizé hasta los 80s. En la figura 4.6 se ilustra ¢l mejoramiento microbio-
l6gico gradual del agua, en cada una de las cuatro etapas de tratamiento. En los 90s, para
cumplir con los requerimientos de la Comunidad Europea, las plantas fueron optimizadas
incluyendo ozono y una camada adicional de carb6n activado en el interior de los lechos de
arena de las unidades de FLLA, con ¢l fin de incrementar biodegradabilidad, remocién de
compuestos orginicos y mejorar la confiabilidad de la desinfeceion.
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Figura 4.6. Remocion de coliformes fecales, en las diferentes etapas de tratamiento en una planta tipica de Londres hasta los afios 80s. Datos
promedios de los 60s (Adaptado de Windle-Taylor, 1974).
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Figura 4.7. Diagrama de Flujo de la Planta de Tratamiento Lengg en Zurich (Huck, 1988).
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Zurich: La ciudad se abastece de tres fuentes: Lago de Zurich, agua subterrénea y naci-
mientos. La primera planta, tratando agua del lago, utilizé unidades de FLA y entr en ope-
racion en 1871; actualmente el agua del lago representa el 70% del abastecimiento y es
tratada en dos plantas, Lengg y Moss. Para atender nuevos riesgos de contaminacién y una
reglamentacidn cada vez més estricta, sobre todo en lo relacionado con sustancias orginicas,
FLA es ahora una de las multiples etapas de tratamiento de estas plantas que incluyen: pre-
oxidacion en los colectores de agua del lago, coagulacidn / floculacion, ajuste de pH, filtra-
¢i6n rapida en arena, tratamiento con ozono, filtracion en carbén activado, FLA y desinfec-
ci6n usando diéxido de cloro para proteger el sistema de distribucién. Esto se ilustra en la
figura 4.7. En Zurich, el agua cruda es de buena calidad y debido al efecto de las etapas
precedentes, el impacto de FLA se refleja principalmente en la reduccién de COA., carbono
orgdnicamente asimilable (Huck, 1987).

Como lo ilustran los dos casos anteriores, FLA contintia siendo uatilizada en las plantas de
tratamiento de importantes ciudades europeas, pero ahora como una de sus fltimas etapas de
los procesos que las constituyen. En consecuencia, las unidades de FLA reciben agua de
muy buena calidad, mucho mejor que la requerida por los autores citados enla tabla 4.2 y por
eso puede operar como filtros lentos "rapidos”, con velocidades del orden de 0.4 a 0.8 m/h,
muy superiores a los valores tradicionalmente usados, en el rango de 0.04 a 0.2 m/h. Debe
ser claro para el lector en otros contextos, que estas velocidades altas pueden ser adecuadas
s6lo si se cumplen las condiciones que las estin haciendo posibles. Ademds, la estrategia
reciente de estas ciudades para alcanzar dichas condiciones, es mds exigente, en términos de
instrumentacién y equipamiento, que la cldsica dosificacién de coagulantes que ha dificulta-
do la aplicacién de FiR en tantas localidades de la region.

A continuacién se presenta una visién parcial sobre la bisqueda de otras etapas o proce-
sos de pretratamiento, orientado a posibilitar estrategias menos exigentes en recursos huma-
nos e infraestructura para el tratamiento del agua, aprovechando la tecnologia de FLA.

4.3.2 Consideraciones sobre la bisqueda de alternativas de
pretratamiento

El uso adecuado de la tecnologfa FLA, ha estado determinado por la disponibilidad de
fuentes de agua de buena calidad, como parece ser el caso de su aplicacion en EE UU, segiin
lo evidencia la revisién de literatura resumida en el aparte 4.1, o por la posibilidad de utilizar
diferentes modalidades de pretratamiento, para acondicionar la calidad del agua antes de su
entrada a las unidades de FLA. Estas modalidades incluyen sedimentacidon simple,
microcribado, filtracién en grava o arena gruesa y més recientemente, 0zono o carbdn activa-
do para potencializar su capacidad de remover organicos.

En las tltimas décadas y en la perspectiva de promover el uso de la tecnologia de FLA en
nicleos rurales y cabeceras municipales pequefias 0 medianas, se ha vivido un renovado
interés por recuperar y optimizar el aprovechamiento de los filtros en grava, tales como los
que se ilustran en la figura 4.8. Entre otras experiencias, se enuncian investigaciones y apli-
caciones llevadas a cabo por el Instituto Asidtico de Tecnologia (AIT) en Tailandia, con
filtracién gruesa horizontal (FGH), en el marco del proyecto Internacional de Filtracién Len-
ta en Arena, coordinado por el IRC, para lo cual se construyeron unidades de FGH a escala
real en Ban Bangloa Tailandia (Visscher et al., 1992). Un mayor empuje a la alternativa FGH
fue realizado con base en los trabajos reportados por Wegelin (1986) y Wegelin et al (1991),
los cuales incluyeron la construccion de unidades a escala piloto y real en varios pafses, Perti
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Figura 4.8, llustracién de un filtro grueso dindmico y de filtros gruesos de flujo ascendente, descendente y horizontal.




y Colombia entre ellos. En Latinoamérica se realizaron también estudios con filtracién grue-
sa de flujo descendente (FGD) en Peri (Pérez et al., 1985; Pardén, 1987; Lioyd et al, 1987)
y con filtracién gruesa de flujo ascendente en Brasil y Colombia (Di Bernardo 1991; Galvis
y Visscher, 1987; Galvis et al, 1989). En Colombia, Cinara trabajé en el desarrollo de la
filtracion gruesa dindmica (FGDi), orientada a superar los problemas asociados con los cam-
bios bruscos en los niveles de sélidos suspendidos, que presentan la mayoria de rios andinos
(Galvis y Ferniandez, 1992; Galvis et al, 1992).

Al finalizar los afios 80s parecia claro que la filtracién en gravas o filtracién gruesa (FG),
era una buena opcién para pretratar o acondicionar el agua antes de las unidades de FLA. Sin
embargo, nio habia informacién que orientara la scleccién ni la combinacién de las diferentes
alternativas reportadas en la literatura para especificarlas en combinacién FLA, frente a la
necesidad de tratar una fuente de agua. Esto estimuld la realizacién de un programa integra-
do de investigacién y demostracion sobre alternativas de pretratamiento, el cual incluy6
estudios comparativos de las diferentes modalidades de la filtracitn en gravas; blisqueda de
posibles combinaciones de las diferentes etapas de pretratamiento, orientada por los concep-
tos de barreras multiples y de tratamiento integrado, que permitieran producir un efluente en
las unidades de FLA que se acercara al concepto de desinfeccién terminal como barrera de
seguridad (estos tres conceptos fueron enunciados en el marco del capitulo 2); estudios sobre
costos y la produccién de herramientas metodolégicas y de material didéctico, que facilitara
la transferencia de la experiencia (Cinara e IRC, 1992; 1996; Galvis et al. 1996). Parte de la
experiencia adquirida en el desarrollo de este programa se presenta en los siguientes capitu-
los de esta publicacion.

En resumen, por ahora puede decirse que, para las condiciones en que se realizo el pro-
grama, la combinacién de filtracion gruesa dindmica (FGDi) con 1a filtracion gruesa ascen-
dente (FGA) resulto ser 1a mejor opei6n para pretratar ¢l agua antes de las unidades de FLA.
En todas las alternativas estudiadas se incluyeron miltiples o "manifolds" como sistema de
drenaje, innovacién que ha facilitado significativamente el proceso de limpieza de las unida-
des de filtracion gruesa. No obstante, el sistema de drenaje es quizd uno de los campos que
més requiere investigacion, para continuar potencializando esta tecnologfa. Otro desarrollo
importante es el FGDI, el cual es un filtro grueso con flujo descendente, funcionando como
primera etapa de tratamiento y como una especie de "vilvula automdtica”, que paulatina o
rapidamente, declina el flujo captado ante valores altos 0 cambios bruscos en los sélidos
suspendidos que llegan a la planta de tratamiento.

44 CONSIDERACIONES SOBRE LA FILTRACION EN MULTIPLES
ETAPAS

La combinacién de las etapas de filtracién gruesa y filtracién lenta en arena, es lo que en
esta publicacion se denomina filtracién en multiples etapas, FIME. Esta tecnologia ha tenido
buena acogida en Colombia, donde ya hay alrededor de 50 plantas operando, 10 de ellas desde
mediados de la década de los 80s, con efluentes de bajo riesgo sanitario antes de la desinfeccién
terminal y con bajos costos de operacién y mantenimiento, 10s cuales son cubiertos en su tota-
lidad por los usuarios, quienes pagan una tarifa de alrededor de 3 délares americanos, en un pais
donde el salario minimo oficial estd un poco por encima de los 150. Todos estos sistermnas son
administrados por organizaciones de base comunitaria, con apoyo técnico de instituciones rela-
cionadas con el sector, el cual adn resulta dificil, a pesar de la transferencia de recursos y
responsabilidades a los niveles locales, en el proceso de descentralizacidn que vive el pafs.
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Filtracién en miltiples etapas

FiME no compromete las ventajas asociadas a los requerimientos sencillos de operacion
y mantenimiento de FLA y permite la produccién de agua de buena calidad en un gran
nimero de nicleos rurales y de cabeceras municipales, donde el tratamiento con productos
quimicos es poco factible. La tabla 4.3 presenta un resumen de consideraciones sobre la
tecnologia de FIME.

4.4.1 Descripcion de los componentes con filiracién gruesa

FiME, puede estar conformada por dos o tres componentes o etapas principales de filtra-
cién, dependiendo de los niveles de contaminacioén en la fuente. La opcidn de tres compo-
nentes, FGDi, FG y FLA, se ilustra en la figura 4.9. La segunda componente, o sea FG,
puede obviarse con fuentes de buena calidad. FGDi se orienta Principalmemc a la reduccién
de solidos suspendidos, con base en la remocidn de las particulas mas grandes; a medida que
el agua avanza en las siguientes etapas, gradualmente se prioriza la remocién de particulas
mas pequeiias y microorganismos.

Filtros Gruesos Dindamicos (FGDi) incluyen una capa delgada de grava fina en la parte
superior y otra mds gruesa en contacto con el sistema de drenaje en el fondo. El agua que
entra en la unidad pasa sobre la grava y parte de ella es captada a través del lecho, hacia la
préxima etapa de tratamiento. Con niveles moderados o estables de solidos en la fuente, las
unidades de FGDi se obstruirdn gradualmente, y ante cambios bruscos, la colmatacién serd
mas rapida y una fraccién significativa o, eventualmente, el total del flujo captado, fluird
sobre ¢l lecho colmatado y retornard a la fuente, protegiendo de esta manera las etapas de
tratamiento relativamente mas dificiles de operar y mantener. En el capitulo 8 se amplia la
informacién sobre esta componente de FiME.

De acuerdo con el sentido del flujo en los lechos de grava de la segunda etapa de tratamien-
to, los filtros gruesos pueden ser de tipo ascendente (FGA), descendente (FGD) u horizontal
(FGH). Segin se resume en el capitulo 5, después del estudio comparativo de estas modalida-
des de FG (Cinara e IRC; 1992;1996), se encontraron técnica y econdmicamente ventajosas las
variantes de FGA, aunque, las opciones de FGD y FGH también presentaron buenas eficiencias
de remocion en los pardmetros de mayor relevancia sanitaria revisados en el capitulo 2.

Filtros de grava

Fuente ‘,'-“:——'—
de agual), Filtro grueso . . .
// dinamico Filtro gruecso Filtro lento Desinfeccidn

en arena terminal

Figura 4.9. Sistema de tratamiento por filtracién en miltiples etapas.
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Tabla 4.3. Resumen de consideraciones sobre la filtracién en miltiples etapas

Consideracion Comentario

Calidad del agua tratada Es una excelente altenativa para mejorar la calidad fisica, qui-
mica y microbiolégica del agua. En muchas localidades, FIME
_ es la tinica opcidn confiable de tratamiento,

Facilidades de construccién El disefio cs relativamente simple y facilita el uso de materiales
y de la mano de obra del lugar. No se requiere equipo especiali-
zado.

Costos de construccién La construccion con materiales y mano de obra local reduce los
costos. Usualmente, no se requieren mate-riales importados.
Facilidades de Q&M ' Después de un corto periodo de capacitacion, operadores loca-
les, sin alto nivel de escolaridad, pucden operar y mantener ¢l
sisterna.

Costos de O&M Los costos de operacién y mantenimiento y las necesidades de
energia eléctrica son menores que en otros sistemas. No requie-
ren productos quimicos para coagulacion.

Confiabilidad Riesgo de fallas mecanicas bajo o de problemas asociados con
cambios en la calidad del agua cruda. Estos pueden resolverse la
_ mayoria dc las veces sin interrumpir el servicio

Limpieza El proceso de limpieza es simple aunque laborioso y esto no debe
representar un problema mayor en paises donde la mano de obra
es relativamente barata.

Requerimientos de 4rea superficial | Una planta convencional de FiR, con 4reas de almacenamiento y
de manejo de quimicos, zonas de trifico, etc., puede requerir dreas
comparables a FIME.

No es una panacea Existen niveles de contarninacién o factores ambientales que su-
peran la eficiencia o inhiben los procesos de tratamicnto ligados
con FIME.

Los Filtros Gruesos de Flujo Ascendente consisten en un compartimiento principal
donde se ubica un lecho filtrante de grava, el cual disminuye de tamafio con la direccién del
flujo. Un sistema de drenaje, ubicado en el fondo de la estructura, sirve para distribuir el flujo
durante 1a carrera de filtracion o para drenar los lechos de grava durante las actividades de
limpieza hidrdulica, con base en las descargas frecuentes de fondo. Segun la longitud y
distribucién de las capas de grava, se pueden distinguir dos alternativas: La Filtracién Gruesa
Ascendente en Capas (FGAC), cuando los lechos de grava son instalados en una misma
unidad o estructura y la Filtracion Gruesa Ascendente en Serie (FGAS), cuando los lechos
de grava son instalados en dos o tres unidades de filtracién, cada una conteniendo un tamafio
predominante de grava, que decrece en el sentido del flujo. Estas opciones de FG se ilustra-
ron en la figura 4.8 y en el capitulo 9 se presenta informacidn adicional.

Los Filtros Gruesos de Flujo Descendente en Serie (FGDS) hasta ahora evaluados,
constan de tres compartimientos, con gravas que van de gruesas a finas en el sentido del
flujo. En el capitulo 5 se incluye informacién sobre el comportamiento de esta opcidn, en
comparacién con otras modalidades de filtracion gruesa. El comportamiento de los FGDS es
semejante al de los FGAS1. en términos de eficiencias de remocidn; sin embargo, el mante-
nimiento se hace mas dificil, pues el lodo tiende a acumularse en la superficie de la primera
unidad de la serie de tres y su limpieza es relativamente mas dificil que en las unidades de
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Filtracién en maltiples etapas

FGAS, donde el lodo se acumula preferencialmente en la camada inferior de grava, cerca de
los drenes.

En los Filtros Gruesos de flujo Horizontal (FGH) las unidades consisten de uno o
varios médulos construidos de tal manera que conforman tres compartimientos separados
por una pared perforada. 'En un comienzo esta opeién era muy voluminosa pues no incluia
un sistema de drenaje que facilitara su limpieza hidriulica. Después de su aplicacién en
diferentes paises, incluidos Perd y Colombia, se le adicioné un sistema de drenaje. Si bien
esto permitié reducirle el tamafio a las unidades, las actividades de operacién y manteni-
miento de FGH son muy exigentes en términos de mano de obra y de consumo de agua.
Cinara ensay6 con una nueva variante, la Filtracion Gruesa Horizontal en Serie (FGHS) y
encontrd que con ella se puede optimizar el comportamiento hidriulico de esta opcion de
pretratamiento (Galvis et al., 1996), lo cual debe contribuir a reducir la longitud de los lechos
de grava, manteniendo los mismos niveles de eficiencia que ahora presenta la tecnologfa
“convencional" de FGH. En el Capitulo 5 se amplia la informacion sobre el comportamiento
de FGH y sus variantes, estudiadas en Colombia.

4.5 OTRAS ALTERNATIVAS DE PRETRATRMIENTO

Existen otras posibilidades de pretratamiento que pueden ser utilizadas en combinacién
con FIME y que no comprometen su simplicidad en términos de operacién y mantenimiento.
Se incluyen en este {tem algunas alternativas que tienen buen potencial, tales como: pozos o
galerias de infiltracién y la sedimentacion simple,

Pozos de infiltracion

Una de las técnicas mds antiguas de pretratamiento la constituye la filtracién de agua a
orillas de los rios o pozos de infiltracién. Dependiendo de la calidad del agua en el rio y de
las caracteristicas del suelo a través del cual debe percolar el agua a captar, ésta puede resul-
tar inadecuada tanto para afluente de unidades de FLA como para desinfeccién. Engels et al.
(1989) reportan problemas en la resuspension de 6xidos de hierro y manganeso presentes en
el suelo, cuando los niveles de oxigeno en el rio han cafdo por debajo de 1 mg/l. Cambios en
la capacidad de transporte de sélidos de Ia fuente pueden afectar la capacidad de captacién de
los pozos, dada la dificultad de mantenimiento del material filtrante.

Galerias de infiltracién

Las galerias de infiltraci6n estdn constituidas principalmente por tuberias perforadas colo-
cadas en los lechos de los rios. Sila permeabilidad del lecho natural es muy baja, éste puede ser
reemplazado parcialmente por otro material, tal como grava y arena. Se han reportado veloci-
dades de captacion en el rango de 0.25 a 1.5 m/h, dependiendo de la turbiedad en 1a fuente yde
los requerimientos de calidad en el efluente. En rios con turbiedades bajas se han reportado
buenos resultados, mientras que en fuentes con crecientes y picos de turbiedad, la obstruccion
periddica de 10s lechos hace necesaria su limpieza o la reposicién del material filtrante. En la
préctica, este mantenimiento se dificulta por la localizacion del sistema de captacién. Evalua-
ciones realizadas en Colombia a captaciones de lecho filtrante, mostraron eficiencias muy ba-
jas, generalmente inferiores al 20% (Cinara - IRCWD, 1988). El reconocimiento de este tipo
de limitaciones motiv$ en Cinara el desarrollo de los Filtros Gruesos Dindmicos, FGDi.

Sedimentacién simple
La sedimentacién es un proceso fisico que permite reducir el contenido de s6lidos suspen-
didos presentes en el agua. Su eficiencia de remoci6n depende de la carga superficial (relacion
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entre caudal y drea superficial), nimero de Reynolds, mimero de Froude, temperatura y de
caracteristicas propias de las particulas a sedimentar, tales como densidad y tamafio. La calidad
efluente de un sedimentador podria requenr de otras opciones de pretratamiento con procesos
basados en la filtracion, si hay presencia de material coloidal. De esta forma se puede obtener
calidad de agua adecuada para su tratamiento posterior por FLA.

Se pueden distinguir dos variantes principales en la aplicacion de la sedimentacién sim-
ple. Aquellas con perfodos tedricos cortos de retencién (menos de un dia) y otras con largos
perfodos (varios dias o semanas). Fuentes de agua con valores altos de sélidos suspendidos
pueden mostrar significativas reducciones con periodos de algunas horas de detencidn; en
contraste, podria tener un minimo impacto en fuentes con turbiedad de naturaleza coloidal.

La sedimentacion simple con bajos tiempos de retencion (por ejemplo, una estructura
desarenadora), podria ser la primera etapa de acondicionamiento para fuentes superficiales,
principalmente en rios de montafia, con alta pendiente de fondo y grandes variaciones de
caudal, que ransportan material particulado grande y pesado, tal como gravas y arena. Sin
embargo, los rios transportan una gran variedad de particulas de material cohesivo como
lodo y arcilla (0.5 a 62 mm) y discreto como arenas finas, medianas y gruesas (62 y 2000
mm) (Breusers, 1988).

En la Regién Andina la mayorfa de las fuentes superficiales grandes o pequefias presen-
tan picos en la concentracidn de sélidos suspendidos, de corta duracion, situacién que puede
suceder en ausencia del fontanero del sistema de abastecimiento de agua, momento en el
cual, los acondicionadores juegan un papel importante en la proteccién del sistema de trata-
miento.

El potencial de la sedimentacién para perfodos menores de un dfa, puede estimarse a través
de columnnas de sedimentacidn; para periodos mis largos, otros elementos como efectos térmi-
cos, edlicos o produccion de algas, comienzan a ser de mayor importancia, especialmente en
unidades a escala real (Cleasby, 1991). La sedimentacién simple con largos perfodos de reten-
cién es de uso comun en Londres, donde el crecimiento periédico de algas ha obligado a la
colocacién de microcribas o de filtros “répidos” sin coagulacion, antes de los filtros lentos
(Ridley, 1967). Para controlar el crecimiento de algas en los embalses, en Londres se han
desarrollado técnicas orientadas a prevenir la estratificacion térmica, las cuales incluyen siste-
mas de bombeo. El potencial de los embalses como alternativa de pretratamiento en paises
tropicales y en zonas con limitaciones para sostener tales niveles de mecanizacion 6 de
eutroficacién, debe ser cuidadosamente evaluado antes de promover su aprovechamiento am-
plio.

La sedimentacion optimizada por medio de tubos o placas paralelas permite reducir entre
60 y 70% el 4rea requerida por la sedimentacion simple. La sedimentacién en placas parale-
las ha sido aplicada exitosamente en el tratamiento de agua quimicamente coagulada; sin
embargo, la experiencia con aguas no coaguladas es limitada. Investigaciones desarrolladas
en la Estacién de Investigacion de Cinara, en predios de 1la Empresas Municipales de Cali, no
reportaron buenos resultados (Castilla et al., 1989).
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' 5. COMPORTAMIENTO DE LA TECNOLOGIA
| " FiME

La inversién de la tecnologia FiME ha sido realizada en el marco del Proyecto Integrado
de investigacion y Demostracién de Métodos de Pretratamiento para Sistemas de Abasteci-
mientos, con base en un trabajo llevado a cabo tanto en unidades construidas a nivel experi-
mental como en proyectos de demostracion a escala real ubicadas en laregién del Valle del
Cauca, Colombia.

La investigacién se centré en comparar diferentes alternativas de pretratamiento previos
ala filtracion lenta en arena (FLA); en producir criterios de scleccion, operacién y manteni-
miento y en evaluar la aplicacion de multibarreras y tratamiento integrado.

El desarrollo de la investigacion se realizé en el valle geogrifico del rio Cauca, situado al
suroccidente de Colombia. Un alto porcentaje de este valle, hace parte del departamento del
Valle del Cauca. La figura 5.1 presenta la localizacién geogratfica de Colombia y del departa-
mento de Valle de Cauca, incluyendo los proyectos de demostracion a escala real.
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Figura 5.1. Localizacién geogrifica del proyecto pretratamientos.

El Vaile del Cauca, con una temperatura promedio anual de 24°C y con bajas fluctuaciones
estacionales, estd localizado en la vona de influencia de la convergencia intertropical. Como
consecuencia de esto, presenta dos perfodos secos en el afio que van de enero a marzo y de julio a
septiembre, y dos perfodos lluviosos que se extienden de abril a junio y de octubre a diciembre,
siendo este segundo, regularmente, el mas severo.




El rfo Cauca, principal afluente de la regién y fuente de agua cruda para la investigacién
aescala piloto, presenta una alta contaminacién, debido tanto al vertimiento de aguas residuales
domésticas, sin tratamiento, de varias comunidades, como al arrastre de suelo agricola, prin-
cipalmente durante el periodo de lluvias. El rio drena un drea aproximada a 60.000 Km?, en
sus 1200 Km de longitud. De su recorrido, solamente 3600 Km? se encuentran aguas arriba
del embalse de Salvajina, el cual a su vez, se encuentra aguas arriba del sitio de captacién
donde se deriva agua, tanto para la ciudad de Cali, como para el proyecto. El efecto de
embalse permite al rfo, en su paso por la ciudad de Cali, elevar los caudales minimos de 40
m?/s, aliviando el impacto de la contaminacién durante el verano. El efecto del embalse en
la calidad fisicoquimica del rio en invierno, es limitado, pues aguas abajo de €] se encuentran
importantes tributarios, como 1os rios Palo, Sudrez, y Jamundi, entre otros, que contribuyen
significativamente al deterioro de su calidad, en época de 1luvias.

Ante tales variaciones en la calidad de agua cruda, la investigacion consideré periodos de
evaluacién de seis meses, incluyendo como minimo un periodo seco y uno de lluvia. El tiempo
total de investigacién dentro del proyecto fue cercano a 40 meses.

Las unidades experimentales utilizadas en el proyecto se localizaron en la Estacion de In-
vestigacién y Transferencia de Tecnologia de Cinara, (figura 5.2), ubicada en predios de la
planta de tratamicnto de agua de Puerto Mallarino, perteneciente a las Empresas Municipales
de Cali - EMCALI - ACUACALI L.a Estacién cuenta con una infraestructura de apoyo en
laboratorios, para el andlisis de calidad fisicoquimica y microbiol6gica del agua, ademads de
unidades a escala técnica para el estudio a nivel piloto de Ja tecnologfa FIME. Recientemente
se ha construido un nuevo laboratorio para el estudio de sistemas de tratamiento que combinan
los procesos de coagulacién y floculacién quimica en medio de grava con la filtracién rapida.

Figura 5.2. Cinara, Estacién de Investigacion y Transferencia de Tecnologia en Agua
Potable, localizada en la Planta de Tratamiento de Agua, de Puerto Mallarino-EMCALL,
ACUACALL, Cali, Colombia.

70



Comportamiento de la tecnologia FIME

5.1 EXPERIENCIAS CON PLANTAS R ESCALA TECNICA DE
INVESTIGACION

5.1.1 Consideraciones generales

Para el desarrollo del Proyecto Pretratamientos, se construyeron lineas de investigacién
con tres componentes bisicos: filtro grueso dindmico (FGD1), una alternativa de filtracion
gruesa (FG) y un filtro lento en arena (FLA). Cuatro FGDi constituyeron el sistema de acon-
dicionamiento comun a todas las lineas. Cada linea incluyé una unidad de filtracién gruesa,
con una de las siguientes alternativas: Ascendente en capas y en serie de dos y tres etapas;
horizontal convencional, horizontal en etapas y en serie y descendente en serie de tres etapas.
Con el fin de evaluar el impacto de la calidad efluente de cada sistema de pretratamiento,
cada linea incluyd un FLA. La figura 5.3 ilustra un esquema de las lineas de pretratamicnto
evaluadas.

o
Tenque de o4 FILTRACION GRUESA ASCENDENTE EN SERIE 3 ETAPAS (PGAS3)
apus integrads —
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Figura 5.3. Representacion esquemdtica de las lineas de tratamiento en unidades a esca-
la técnica de investigacion, del proyecto Pretratamientos.

Los filtros ascendentes en serie consisten en sistemas de 2 6 3 unidades. En el caso de 2
unidades en serie, la primera contiene grava gruesa y la segunda gravas clasificadas entre
media y fina; para el caso de 3 unidades en serie, en la segunda y tercera unidad predomina
la grava media y fina respectivamente. El filtro ascendente en capas consiste en una unidad
llena con lechos de grava de diferentes tamaiios, ubicadas de gruesa en el fondo a fina en la
superficie. Dos tipos de filtros gruesos horizontales fueron evaluados, uno convencional que
utiliza los mismos tamafios de grava del filtro grueso ascendente en scrie de tres etapas,
disefiado y construido con los criterios propuestos por Wegelin (1986), y un segundo, acon-
dicionado con longitudes de lecho filtrante similares a los del filtro en serie y dividido en tres
pequeiias unidades en serie, para mejorar su comportamiento hidrdulico respecto al primero.
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Tabla 5.1. Caracteristicas de componentes FIME evaluados a nivel de plantas piloto a
escala téenica.

Componente Nimero de Area de Lecho Filtrante
FiME Unidades en Serie | Filtracion (m?)
Tamaiio (mm) Longitud (m)

FGDi 1 0.75 6-25 0.60
FGAS3 3 314 25-1.6 4.55
FGAS2 2 3.14 25-1.6 3.10
FGAC 1 3.14 25-1.6 1.55
FGDS3 3 314 25-1.6 4.55
FGH 1 1.54 25-1.6 7.20
FGHS 3 1.54 25-1.6 4.55
FLA 1 3.14 Cu=1.57 max: 1.00

d,,=0.23 mm min: 0.60

El filtro grueso ascendente comprende tres unidades en serie, con tamafios de grava similares
a las del filtro grueso ascendente en serie de tres etapas.

En el desarrollo del proyecto se evalué cada etapa de pretratamiento dentro de la linea de
imvestigacion, tanto de manera independiente como en su conjunto. Asf por ejemplo, los
FGDi fueron evaluados, considerando eficiencias de remocion, aspectos hidriulicos, de ope-
racién y mantenimiento y la identificacion de factores limitantes.

Los filtros gruesos se evaluaron con velocidades de filtracién de (.30, 0.45, 0.60,0.70 y
1.0 m/h, una por cada periodo. Se establecieron comparaciones en el fur :ionamiento hidriu-
lico y en eficiencias obtenidas dentro del mejoramiento de la calidad del agua, entre los seis
tipos de filtracién gruesa estudiados; as{ mismo se realizaron mediciones en la remocion de
pardmetros tisico quimicos y bacterioldgicos por cada componente de filtracién gruesa, para
las velocidades de filtracidn indicadas y orientadas a establecer Iimitantes de trabajo en cada
caso. l.as caracteristicas de cada componente FIME se presentan en la tabla 5.1.

5.1.2 Evaluacion de la calidad del agua cruda

El rio Cauca presento variaciones en su calidad de agua, influenciadas por las épocas
secas y lluviosas. La figura 5.4 ilustra la presencia de estos periodos, con base en la variacién
diaria de turbiedad en el rio, durante un afio. Altos niveles de turbiedad se presentaron
durante abril a junio y en septiembre y octubre, caracteristicas, del periodo de invierno,
mientras que niveles mds bajos, fueron registrados entre julio y septiembre, caracteristicos,
del periodo seco.

Durante el periodo del desarrollo del proyecto, los valores de turbiedad estuvieron en
el rango 15 a 1880 UNT, el color real entre 24 y 344 UPC, mientras que los coliformes
fecales varian entre 7300 y 396000 UFC/100 ml. En periodos de lluvia, los valores de
turbiedad se incrementaron, presentindose variaciones fuertes y bruscas en la calidad del
agua cruda, de tal manera que en tiempos inferiores a 3 horas, la turbiedad se increment6
entre 5 y 10 veces de su valor promedio, segiin se ilustra en la figura 5.5, en el seguimiento
horario a sélidos suspendidos, turbiedad y color real.
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Figura 5.4. Variaciones en la calidad del agua del rio Cauca a través de diferentes ciclos
hidrolégicos. Cali - Colombia.

La calidad del agua del rio Cauca presentd promedios de hierro total y manganeso, para
los periodos de evaluacién, entre 3.5y 14.0 mg/l y entre 0.5 y 0.9 respectivamente, con un
valor méximo en hicrro de 48 mg/l, medido durante una condicién anaerébica del rio, con
duracion aproximada de 2 horas, altos niveles de contaminacién y gran variabilidad en la
calidad del agua cruda caracterizan el comportamiento del rio Cauca. Caracteristicas que no
recomiendan su mejoramiento por filtracion lenta en arcna, como (nica fase de tratamiento,
tal como se discute en la literatura especializada. Sin embargo, para los propésitos del Pro-
yecto Pretratamiento, esta fuente es de gran utilidad para el estudio de cada una de las lineas
y etapas de tratamiento propuestas.

Unidades

Horas

- Splidos Suspendidos (mgll) e Tyrpiedad (UNT) Color Real (UPC)

Figura 5.5. Seguimiento horario a la calidad del agua ante un cambio brusco de calidad
en ¢l rio Cauca, Cali - Colombia.
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5.1.3 Evaluacion de las unidades de FGDi

Ante la necesidad de proteger el sistema de abastecimiento de agua, principalmente los
componentes e tratamiento, contra variaciones bruscas de calidad como las indicadas en la
figura 5.5, se ha desarrollado la tecnologia de filtracién gruesa dindmica. Diferentes estudios
a nivel piloto, fucron realizados, entre los que se incluyen evaluaciones sobre eficiencias
remocionales en pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos; estudios sobre el compor-
tamiento hidraulico de la unidad y sobre remocién de material particulado presente en el
afluente a tratar.

La sedimentacién es propuesta como el principal proceso existente en la remocién de
material particulado en un FGDi. Dos zonas de sedimentacion fueron identificadas, la
primera como parte del proceso de sedimentacidon convencional que se genera sobre el
lecho mds superficial de grava y donde se remueve cerca del 10% del material suspendido
presente en el agua cruda; la segunda, como parte del proceso de filtracion y que se genere
al interior del lecho de grava; donde se remueve entre el 65% y 85% del material suspen-
dido tratado.

La evaluacién del flujo superficial en los FGDi mostrd que éste no presenta ningun
efecto sobre el arrastre de las particulas, ni sobre la calidad del agua efluente de la unidad.
Este resultado es particularmente importante cuando se requiere el bombeo del agua cruda
hacia el sistema de tratamiento, ya que en estos casos no se debe impulsar un caudal de
exceso que garantice el flujo superficial sobre la unidad. Mayores detalles de esta evalua-
cién se encucntran en Latorre et al (1996). La eliminacién del flujo superficial, motivo el
estudio de la operacién del sistema a tasa constante presentan un mejor comportamiento
hidraulico, debido a la mejor distribucién de la capa superficial de lodo removido sobre el
lecho de grava, mientras que cn las unidades a tasa declinante, se presentan Zonas prefe-
renciales en la acumulacién de lodo, lo cual genera zonas muertas y cortos circuitos Guzman
(1997).

Fl andlisis de eficiencias de remocién en unidades de FGDI, utilizando velocidades de
filtracion entre 2.0 y 5.0 m/h, mostré la ausencia de diferentes significativas, al comparar
unidades operadas en el rango de 2.0 a 4.0 m/h, inclusive; las eficiencias fueron registradas
cercanas a 50% para turbiedad y entre 80 y 905 para sdlidos suspendidos. Para efectos de
dimensionamiento, este resultado fue motivar la utilizacién de las mds altas velocidades en el
rango indicado; sin embargo, ante lo reducido del costo de esta unidad (oscila entre 5% y
15% del costo total de inversién inicial del sistema de tratamiento), no se recomienda selec-
cionar valores altos de velocidad, pues los costos no se incrementan substancialmente, pero
a cambio, el sistcma gana flexibilidad en su operacién.

5.1.4 Evaluacién de las unidades de filtracién gruesa

La evaluacién comparativa de las unidades de filtracién gruesa en los pardmetros de
turbiedad y coliformes fecales se puede observar en las tablas 5.2 y 5.3 respectivamente,
donde se presentan las estadisticas descriptivas de estos pardmetros para 4 velocidades de
filtracion.
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Tabla 5.2. Estadisticas Descriptivas de Turbiedad (UNT). Estudio de Tecnologia FIME
cn Plantas a Escala Piloto. Fase I Enero 1990 - Febrero de 1993, Estacion de Investiga-
., cidén Cinara - Puerto Mallarino - EMCALL

Velocidad del
FGDi AGUA CRUDA FGDi FG
m/h (Dias de -
Operacién) Rango n {Media| ¢ | P90 [ Media | © Media o©
(20, 750) | 408 96 99 | 280 63 71 | FGAS3 | 10 i1
402 93 96 | 250 6l 70 | FGAC 18 18
030 408 94 96 | 270 62 70 | FGMH3; 18 15
(2-195) -4l 96 97 | 275 63 70 | FGH3 11 9
400 96 99 | 280 63 71 | FGDS3 14 14
(20,750) | 370 ] 102 102 210 67 73 | FGAS3 | 11 11
0.30 366 99 99 | 200 65 72 | FGAC 19 18
(39-195) 369 100 | 99 [ 200 66 72 | FGMH3| 19 16
372 | 102 | 100| 200 67 72 | FGH3 12 10
371 102 [ 102] 210 67 73 | FGDS3 | 14 15
(18,500) | 445 59 531 110 35 34 | FGAS3 8 7
0.45 443 59 53 1 110 35 34 | FGAC 15 12
(196-386) 443 59 53 1 110 35 34 | FGMU3| 13 10
450 58 52 1 110 35 34 { FGH3 8 7
: 447 59 52| 110 35 34 | FGDS3 9 7
(17, 500) | 420 54 60 | 100 32 42 | FGAS3 7 9
0.60 424 54 60 | 100 32 42 | FGAC 14 17
{387-560) 423 54 59 1100 32 41 | FGMH3) 11 13
425 54 60 [ 100 32 42 | FGH3 7 7
420 54 59 | 100 32 41 | FGDS3 8 9
(12, 900) | 480 53 66 | 103 32 43 | FGAS3 8 11
0.75 482 53 66 | 100 32 43 | FGAC 13 16
(561-770) 480 53 66 | 100 32 43 | FGMH3| 13 17
480 53 66 { 100 32 43 | FGH3 6 6
481 53 66 | 100 32 43 | FGDS3 9 10

Considerando las unidades de filtracién gruesa, con igual longitud de lecho filtrante
(FGAS3, FGHS y FGDS3), las tablas 5.2 y 5.3 muestran valores promedio similares para el
FGAS3 y FGDS3, indicando que desde el punto de vista de calidad de agua, se puede optar
por seleccionar cualquiera de estos dos sistemas de filtracidn gruesa. con FGHS no sucede lo
mismo, pues los resultados fueron entre 1.5 y 1.8 veces mads altos en turbiedad y entre 6 y 11
veces mas altos en coliformes fecales que ¢en FGAS3 y FGDS3.

Por lo tanto teniendo en cuenta estas unidades de filtracién gruesa su orden seleccion
seria FGAS3 o FGDS3 y FGHS. Sin embargo, considerando facilidades de mantenimien-
to, es obvio que las unidades de flujo ascendente ofrecen ventajas, pues tienen la capaci-
dad de acumular lodo en la parte inferior que puede ser drenado ficilmente mediante las
vilvulas de apertura rdpida conectadas al sistema de drenaje ubicado en el fondo de las
unidades
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Tabla 5.3. Estadisticas Descriptivas de Coliformes Fecales UFC/100 ml). Estudio de
Tecnologia FIME en Plantas a Escala Piloto. Fase 1. enero de 1990 - Febrero de 1993.
Estacion de Investigacion Cinara - Puerto Mallarino - EMCALL

Velocidad
del FGDi AGUA CRUDA FGDi FG
mvh (Dias de
Operacién) Rango n Media o P90 Media ¢ Media o
(6200, 480000) 42 54000 74000 117000| 2800 35000 FGAS3 122 242
42 55000 73000 11700037000 67000| FGAC 376 353
030 44 54000 73000 117000|37000 67000| FGMH3 912 688
(2-195) 45 54000 72000 117000{37000 66000| FGH3 299 368
43 55000 73000 11700037000 67000| FGDS3 184 199
(6200, 134000) 38 43000 33000 95000 {25000 30000| FGAS3 105 248
0.30 39 44000 33000 95000 (35000 69000| FGAC 351 355
(39-195) 40 43000 33000 93500 135000 69000| FGMH3 857 658
41 44000 32000 92000 | 35000 66000|FGH3 211 182
39 44000 33000 95000 135000 68000 FGDS3 145 149
(2700,95000) 54 33000 22000 62000 [ 8900 8600 |FGAS3 45 51
0.45 54 33000 22000 62000 [ 8900 8600 | FGAC 448 754
(196-3806) 53 30000 22000 60000 | 8000 7000 | FGMH3 504 430
54 31000 23000 62000 | 8000 7000 {FGH3 79 80
54 31000 23000 60000 { 8000 7000 [FGDS3 38 32
(20000, 300000y 30 98000 743500 19600017000 22000 FGAS3 64 48
0.60 30 98000 74500 196000) 17000 22000| FGAC 637 546
(387-560) 30 89000 67000 10950016000 22000| FGMH3 732 573
30 89000 67000 109500) 16000 22000 FGH3 123 163
30 89000 67000 10950016000 22000 FGDS3 61 31
(11545, 500000) 42 100000 102000204000 | 27000 31000} FGAS3 260 410
0.75 41 100000 1030002040001 26000 31000| FGAC 1543 1796
(561-770) 35 98500 978001 20400024000 31000| FGMH3 1643 1964
30 119000 14000 245909 (26000 34000| FGH3 129 148
42 100000 102000245909127000 31000 FGDS3 299 469

En consecuencia, considerando medida de FGAS3 o FGDS3, los resultados del proyecto

Pretratamientos indican mejor comportamiento de la linea en FGAS3.

De esta parte, considerando unidades de FGAS3, FGH y FGHS, operando con veloci-
dades de filtracién de (.70 m/h; se realizo un estudio comparativo que incluy eficiencia
del tratamiento, comportamiento hidrdulico y requerimiento de operacidn y mantenimien-
to. Los resultados de la eficiencia del tratamicnto se indican en la tabla 5.4 donde de
muestra que para los tres pardmetros evaluados, el orden de eficiencia es FGAS3, FGHS o

FGH.
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Tabla 5.4, Eficiencia de Remocion para Unidades de Filtracién Gruesa. FGAS3, FGHS
y FGH. Plantas Piloto.

FGDi FGAS3 FGHS ~ FGH
Pardmetros Promedio Promedio EficienciaPromedio Eficiencia Promedio Eficiencia
+DE  *DE (%) =DE. (%) +DE (%)

Turbiedad (NTU) 54456 11x10 30.0 18+16 66.7 17x15 68.5
Sélidos

Suspendidos 48+49 12 97.9 34 93.8 3+5 93.8
Coliformes
Fecales 33815+23890 195+111 99.4  1476+1326 95.6 1560+1756 954

CFU (100 ml)

Respecto al comportamiento hidraulico, basado en la aplicacion del modelo del ndmero
virtual de reactores completamente mezclados en serie para dosis continua de trazador (sal),
los resultados muestran que ¢n el FGAS3 el ndmero de reactores fue de 9 a 13, en el FGHS
de 64 12,y en el FGH convencional, de 3 a 5, indicando claramente que el comportamiento
hidriulico de FGAS3 y del FGHS es considerablemente mejor que el FGH

En cuanto a operacidn y mantenimiento, en términos del tiempo referenciado para lavado
mensual por metro cuadrado de drea de filtracion (horas-persona/m?), los resultados mues-
tran que en FGAS3 requieren 1.35; el FGHS, 2.20 y el FGH, 1.39. Asimismo el volumen de
agua requerida para la limpieza mensual en el FGAS3 fue 2.2 m*%/m?¥ en el FGH de 3.4 m¥/
m? y en el FGHS de 2.7 mYm?,

Los anteriores resultados indican que las unidades de flujo ascendente pueden ser una
mejor alternativa de pretratamiento que las unidades de flujo horizontal, para las condiciones
de la region Andina, dado que su utilizacién implica menores costos, tanto de inversién
inicial como de operacién y mantenimiento. Sin embargo, dado que lo FGH presentan un
mayor volumen de almacenamiento y que sus eficiencias de remocién en términos de sélidos
suspendidos son muy similares a las obtenidas en los FGAS3, estas unidades podrian ser
utilizadas bajo contextos en los cuales, las fuentes de agua presenten altas concentraciones
de sélidos suspendidos durante varios dias. También podrian tener aplicacion en zonas de
emergencia, pues podrian cxcavarse zanjas sobre el terreno con longitudes similares a las de
un filtro grueso horizontal y rellenarse con grava de diferentes tamaiios, segin se recomien-
da cn la literatura Wegelin (1986).

El comportamiento frente a la calidad del agua cruda del rio Cauca, del sistema de unida-
des FAGS3 operando a una velocidad de filtracion de 0.45 m/h, se pucde apreciar en las
figuras 5.6 y 5.7 donde se presentan las series de tiecmpo en sélidos suspendidos, turbiedad,
color real y coliformes fecales. Durante los dias 66 a 178 de este periodo, sc observa quc la
turbiedad en el agua cruda oscild entre 20 y 1880 UNT, valores tipicos de un periodo de
lluvia. Niveles altos de sélidos suspendidos también fueron registrados durante este periodo,
variando entre 33 y 813 mg/l. El desempefio de las unidades de tratamiento se¢ ve afectado
por estos niveles, asi ¢l efluente del F'GAS3 produjo turbiedades que superan la mayor parte
del tiempo las 10 UNT, con valores de séhidos 0.1y 0.8 mg/l.
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Figura 5.6. Funcionamiento de las lincas de tratamiento, incluyendo FGAS3 operando
con velocidad de filtracion de 0.45 m/h, tratando agua cruda derivada del rio Cauca.
Perfodo de experimentacion: Abril - Agosto de 1994,

Valores de turbiedad y sélidos suspendidos en los rangos mencionados anteriormente
pueden limitar no solamente la duracion de las carreras de los filtros lentos, sino que también
afectan la cficiencia de remocion, en particular la relacionada con la actividad bioldgica.
Este efecto puede observarse en la figura 5.7 con los efluentes de coliformes fecales en el
filtro lento, los cuales variaron entre 0 y 231 UFC/100 ml durante los dias de operacion 68 a
107, correspondientes a un periodo de lluvia con las caracteristicas de agua cruda indicadas
anteriormente. En contraste, durante el periodo de operacion 107 a 178, la calidad fisica del
agua cruda mejord, manifestindose en valores mds bajos en el efluente del FLA, variando
entre 3 y 10 UNT y coliformes fecales efluentes en el filtro lento en el rango de 0 a 5 UFC/
100 ml, mejorando significativamente la calidad bacteriolégica del agua producida.
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Figura 5.7. Funcionamiento de las lineas de tratamiento, incluyendo FGAS3 operando
con velocidad de filtracién de 0.45 mv/h, tratando agua cruda dertvada del rio Cauca.
Periodo de experimentacion: Abril - Agosto de 1994.

5.1.5. Comportamiento de las unidades de filtracién lenta en arena

Las unidades de filtracién lenta, durante su arranque, presentaron un efecto de "madura-
cién" como se aprecia en la figura 5.8 para el FLA de la linea que contiene FGAS3. De esta
manera, la calidad microbiolégica del agua producida durante los primeros veinte dias, pre-
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sentd niveles de contaminacién superiores a 10 UFC/100 ml. Sin embargo, después de este
periodo, el efluente presentd consistentemente niveles bajos de contaminacién bacteriolédgica.
Este comportamiento es importante tenerlo en cuenta, ya que durante el periodo de madura-
cidn la desinfeccion debe ser aplicada rigurosamente; de igual manera, las medidas de vigi-
lancia y control de la calidad del agua si como la operacién y mantenimiento deben ser
extremas.
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Figura 5.8. Remocion de Coliformes fecales en la alternativa de pretratamiento FGAS3
durante ¢] periodo Enero - Julio de 1991. Cali - Colombia.

En las tablas 5.5 a 5.8 se resumen 10s resultados de turbiedad, coliformes fecales, color real
y solidos suspendidos obtenidas al cvaluar la linea con filtracion gruesa ascendente en serie de
tres etapas, para diferentes velocidades de operacion. Las tablas incluyen por cada etapa de
tratamiento el rango de calidad de agua cruda, media, nimero de datos y el porcentil noventa;
también se incluye, para el efluente del FLA, la frecuencia de datos con turbiedad menor o
iguala 1y 5 UNT; coliformes fecales menores o iguales a 3 y 25 UFC/100 ml y la frecuencia de
color real menor a 15 UFC.

La eficiencia en la remocién de turbiedad en la linea con FGAS estuvo al rededor del
80%, para todas las velocidades de filtracidén evaluadas. Las etapas de FGDi + FGAS3
remueven en conjunto entre el 80 y el 85% de la wurbiedad presente en el agua cruda. Esta
combinacion presenta eficiencias de remocidn de sélidos suspendidos atin mayores a las
obtenidas en turbicdad, 1legando hasta el 99%. Los valores obtenidos guardan armonia con
el concepto de multibarreras, segiin el cual, las etapas de FGDi y FGAS3 se orientan hacia la
eliminacién del material grueso.
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Tabla 5.5, Turbiedad (UNT) en unidades a escala técnica de investigacién en la linea de trata-
miento con filtracion gruesa ascendente en serie.

Velocidad
de Filtracion AGUA CRUDA FGDi FG FLA
(m/h)
dias de Rango Media N P90 | Rango Media | Rango Media | Rango Media P90 FREC (%)
Operacion <=1 <=5
045 (66-178) [20-1880 92 239 207 |14-1700 72 3-68 13 0936 55 14 1 74
045 (107-178) | 20-144 45 131 76 | 14-348 32 3.1-30 6 0925 22 31 2 98
1.0 (179-250) | 15219 37 131 62 | 8.6-136 25 1.6-132 5 043 20 22 17 100
0.30 (215-402) | 16-330 62 251 134 | 6-267 43 0.9-56 7 02-14 20 50 46 91
0.70 (418-622) | 16-760 78 321 155 | 10-450 56 1.2-53 12 0443 40 70 9 79

N: nimero de datos

FREC.: frecuencia

90: Percentil 90

Tabla 5.6. Coliformes fecales (UFC/100 ml) en unidades a escala técnica de investigacién en la
linea de tratamiento con filtracidn gruesa en serie.

Velocidad
de Filtraciéon AGUA CRUDA FGDi FG FLA
(m/h)
dias de Rango Media N P90 | Rango Media| Rango Media | Rango Media P90 FREC (%)
Operacion <=3 «=25
0.45 (66-178) | 13800- 81000 32 184000( 9300- 48000 46- 265 0- 10 7 75 99
220000 22400 3600 231
0.45 (107-178) | 13800- 68000 20 130500] 10000- 32000 46- 278 0- 1.0 4 90 100
170000 92()0 3600 5
1.0 (179-250) | 17000- 116000 18 224000 81000- §1000 67- 192 0- 1.0 3 100 100
396000 163000 1630 3
0.30 (215-402) | 36000- 99000 40 186000| 3700- 57000 - 44 0- 20 3 93 100
209000 172000 215 23
0.70 (418-622) | 7300- 86000 59 181000) 2800- 42000 58- 169 0- 60 18 69 95
320000 137000 402 81

N:

nimero de datos

FREC.: frecuencia

90: Percentil 90

Tabla 5.7. Color real (UPC) en unidades a escala técnica de investigacién en la linea de trata-
rniento con filtracién gruesa ascendente en serie.

Velocidad

de Filtracion AGUA CRUDA FGDi FG FLA

(m/h)

dias de Rango Media N P90 | Rango Media | Rango Media | Rango Media P90 FREC (%)

Operacién <=15

045 (66-178) | 33-344 88 41 140 | 25300 82 3154 34 242 11 22 85
0.45(107-178) | 33-98 68 27 90 | 25-85 64 3-38 22 2-16 8.0 13 96
1.0 (179-250) | 32-119 63 30 95 | 28-316 57 9-53 23 429 9.0 14 93
0.30 (251-402) } 28.257 82 65 142 1 25-225 70 2.99 23 2-39 9.0 24 82
0.70 (418-622) | 24-322 93 77 172 | 24-267 79 4-140 33 252 12 25 77

N: ndmero de datos
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Tabla 5.8. Solidos Suspendidos (mg/l) en unidades a escala técnica de investigacion en la linea
de tratamiento que incluye como alternativa de pretratamicnto la filtracidn gruesa ascendente en

serie.
Velocidad
de Filtracion AGUA CRUDA FGDi ¥G
{m/h)
{(Dias de
Operacion) Rango Media N P90 Range Media Rango  Media
0.45 (66-178) 33-813 154 41 320 12-466 30 0.1-8 1.0
0.45 (107-178) 33-156 81 21 132 12-98 38 0.1-1 0.2
1.0 (179-250) 22-150 59 30 93 8-82 25 0.1-13 0.2
0.30 (251-402) 27-510 107 64 193 5-212 41 0.1-3.3 0.4
0.70 (418-622) 19-399 122 77 248 4-232 51 0.1-32 2.0
N: ndimero de datos FREC.: frecuencia 90: Percentil 90

La combinacién FGDi + FGAS reporta reducciones en coliformes fecales entre 2.6 y 3.2
unidades logaritmicas. En los filtros lentos las eficiencias varian entre 1.4 y 2.5, mientras
(fue ¢n conjunto, el sistema FIME presenta remociones cntre 4.5 y 5.5 unidades logs, segin
las caracteristicas reportadas del agua cruda durante los perfodos de evaluacién.

En color real, la tecnologia presentd remociones totales entre el 86% y el 85%, con pro-
medios ¢n el agua cruda entre 63 y 93 UPC y promedios en el efluente del FLA, entre 8.2 y
12.0 UPC. La frecuencia de datos que presentaron valores menores o ignales a 15 UPC
estuvo entre el 77% y 96% para los diferentes periodos o velocidades de evaluacion.

En turbiedad, aunque los promedios en el efluente estuvieron entre 2.0 y 5.5 UNT, éstos
pueden resultar inapropiados para la desinfeccion, ya que la frecuencia de datos con turbie-
dad menor a 1 UNT alcanza en el mejor de los casos, el 46%. Esta informacidn contrasta con
las frecuencias de coliformes fecales, para las cuales el 95% del tiempo los datos presentan
menos de 25 UFC/100 ml. Esto parece indicar que a pesar de la existencia de valores de
turbiedad superiores a 1 UNT, la contaminacién bacteriologica es baja, y por lo tanto la
desinfeccion podria ser aplicada de manera confiable.

De otra parte, pardmetros como hierro y manganeso que limitan de una parte la aplica-
cién de la filtracién lenta en arena cuando la concentracién es mayor a 1.0 mg/l (Spencer et
al., 1991), y de otra la desinfeccion, cuando se encuentran en estado disuelto, fueron removi-
dos significativamente en las lineas de tratamiento. Para las calidades de agua indicadas
previamente, las unidades de filtracién gruesa presentaron efluentes en el rango de 0.17 y
1.01 mg/l de hierro y entre 0.07 y 0.17 mg/l de manganeso, micntras que los FLA presenta-
ron promedios por debajo de 0.30 y 0.1 mg/l respectivamente.

La alcalinidad bicarbondtica no es removida en el sistema, aumentando ligeramente en el
filtro grueso y en el filtro lento, sin mayor alteracion del equilibrio dcido carbonico-bicarbo-
nato del agua; por lo tanto, no se presentan variaciones apreciables de pH, conservandose
ligeramente arriba de la neutralidad, con valores entre 7.1 y 8.0.

Estos resultados muestran que aunque la combinacidn de filtracion gruesa en dos etapas
con filtracion lenta en arena, logra potencializar el uso de esta dltima tecnologia de trata-
miento, en el caso de fuentes superficiales con alto grado de contaminacién y en particular
con niveles de solidos suspendidos elevados (> 100 mg/l), se debe mirar criticamente la
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seleccién de ias barreras de tratamiento y recomendar y ser coherente con e] tipo de riesgo
existente y su variabilidad en el tiempo. En algunas circunstancias es preferible estudiar la
viabilidad técnica que puedan presentar otras fuentes de abastecimiento; cuando la incerti-
dumbre sea alta ¢ cuando se disponga de buena experiencia con la tecnologia FIME, es
recomendable realizar estudios a nivel piloto antes de implantar una solucién.

52 EXPERIENCIAS CON PLANTAS FiME QUE UTILIZAN FUENTES
SUPERFICIALES DE LADERA

En Colombia y particularmente en la regién del Vaille del Cauca, se encuentran operando
mds de 50 plantas de potabilizacion de agua, que utilizan FIME como sistema de tratamiento.
Estas vienen siendo administradas, operadas y mantenidas por las comunidades beneficiadas
a través de Empresas Prestadoras de Servicios, con el apoyo de organizaciones del sector y
entidades no gubernamentales de la regién.

En el marco de los convenios de Cinara y en desarrollo de proyectos especificos, se
realizd por un tiempo superior a seis afios, el seguimiento de siente sistemas de FIME ubica-
dos en la region del Valle del Cauca, dos de ellos al norte del departamento y los restantes al
sur de la ciudad de Cali-Colombia, cuya localizacién geogréfica fue presentada en la figura
5.1.

Los sistemas ubicados al norte del Valle, Ceylan y 1a Marina, son abastecidos por fuentes
superficiales con bajo grado de intervencién humana, mientras que lus plantas localizadas en
la zona sur de Cali, el Retiro, Caflas Gordas. La Rivera, Shaloom y Colombo, tratan agua de
una misma fuente superficial, el rio Pance; sin embargo, las obras de captacién en cada caso
han sido construidas sobre diferentes derivaciones del rio, que en su recorrido hasta el sitio
de la planta de tratamiento, presentan niveles de riesgo diferentes. La temperatura ambiental
promedio en los sisternas ubicados al norte del Valle es de 18°C , mientras que los ubicados
al sur de Cali estdan sometidos a una temperatura promedio de 24°C, con variaciones de mas
o menor 10°C, para ambos casos.

El rio Pance presenta un grado de intervencién humana moderadas y su cuenta es utiliza-
das como receptora de aguas de infiltracién efluentes de minas de carbén, con altas concen-
traciones de hierro y manganeso. La fuente tambicn es utilizada como sitio de recreacion por
loa habitantes de la ciudad de Cali.

Todos los sisternas de tratamiento evaluados incluyen un FGDi, con excepcidn de las
plantas Ceylan, La Marina y la rivera, un filtro grueso ascendente en capas o en serie con dos
o tres etapas y filtracién lenta en arena como tratamiento final. Previo al almacenamiento, se
aplica la desinfeccién con hipoclorito de sodio como barrera de seguridad.

La planta El Retiro inicialmente oper¢ con un desarenador previo al filtro grueso; sin
embargo a partir de 1992, parte de esta unidad fue transformada en un FGDi. En 1995, el
sistema de tratamiento se amplié de 10 Vs a 20 I/s, y se construyeron dos unidades nuevas de
FGDi, dos FGAC y dos FLA. Una descripcion general de los sistemas se presentan en la
tabla 5.9,
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Tabla 5.9. Descripcién general de |as plantas de tratamiento FIME a escala real.

Planta Caudal Sistema de Prefratamiento ¥iltro Lento en Arena, FLA
de de Tipo Vf(m/h) Medio Filtrante Unidades \%3
Tratamiento | Diseiio Tamaiio Longitud en paralelo  (m/h)
(mm) (m)
Ceylan 9.6 FGAS2 0.75 25-3 2.0 2 0.14
La Marina 7.9 FGAS3 090 20-6 1.8 2 0.16
Cafias Gordas FGDi 1.5 257 0.6 3 0.16
8.6 FGAS2 067 253 20 '
El Retiro FGDi 1.50 25-7 0.6
200 FGAC 060 254 1.0 4 0.15
Colombo FGDi 1.5 25-13 0.6
07 FGAC 060  25-4 12 2 0.11
Shaloom FGDi  1.530 25-6 0.6
1.0 FGAC 060 253 L5 2 0.15
LaRivera 3.0 FGAC 0.60 25-4 1.2 2 0.15

Los sistemas a escala real del norte del Valle incluyen un desarenador previo al sistema de
tratamiento, que permite controlar el ingreso de particulas discretas. Estos sistemas fueron
construidos entre 1987 y 1989, por lo cual no se beneficiaron de los desarrollos més recientes
alcanzados en la tecnologia de FIME. En este sentido, los sistemas Ceylan y La Marina, pre-
sentan estructuras de filtracion gruesa en serie de dos y tres etapas respectivamente, las cuales
para el nivel de riesgo existente en la fuente de abastecimicnto, representan mayores costos de
inversién inicial que 1os necesarios.

El sisterna de la Rivera cuenta con un lago previo al sistema de tratamiento, el cual cum-
ple la funcién de mejorar la calidad del agua, retener particulas discretas y garantizar el
abastecimiento de agua cruda durante el periodo seco. Los filtros dindmicos no fueron in-
cluidos en el disefio de este sistema de tratamiento, tomando en consideracidn el efecto sobre
la calidad del agua cruda que produce el lago.

La planta de tratamiento de Caflas Gordas abastece una comunidad de altos ingresos;
cuenta con un filtro dindmico, el cual fue inicialmente operado con velocidad de filtracion de
10.2 m/h, generando carreras de filtracién cercanas a 24 horas, causando problemas de ope-
racién y mantenimiento. A mediados de 1997 se inici6 la construccién de dos unidades de
FGDi nuevas, 1as cuales operan, cada una, con una velocidad de filtracion de 15 m/h.

La derivacion del rio Pance abastece el sistema de tratamiento del Colombo, presenta una
alta contaminacién bacteriolégica, la cual se ha incrementado de un promedio de 25100
UFC/100 ml en 1991 a4 95890 UFC/100 ml en 1996. Este sistema abastece una comunidad
estudiantil de la zona.

El desempefio de los sistemas de tratamiento en la remocién de turbjedad se presenta en
latabla 5.10 El agua cruda de las plantas de tratamiento abastecidas por el rio Pance presentd
turbiedades que estuvieron por debajo de 32 UNT en el 90% de las muestras analizadas,
mientras que al norte del Valle las fuentes de abastecimiento presentaron turbiedades con
valores menores a 9 UNT en el 90% de veces. En la misma zona norte, la planta de trata-
miento de La Marina posee uno de los valores mds bajos de turbiedad en el agua cruda, y
quizi el sistema de pretratamiento mds robusto; caracteristicas del filtro grueso construido,
el cual posee material filtrante méds grueso y velocidad de filtracion mayor, comparado con
OLr0s proyectos.
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En general, los efluentes de los sistemas de tratamiento presentaron turbiedades prome-
dio menores a 1 UNT, lo cual es constderado apropiado para aplicar la desinfeccion terminal
de manera confiable.

La Tabla 5.10 mucstra la variacion de los coliformes fecales a través de cada una de las
etapas de tratamiento y por cada proyecto construido a escala real. Las fuentes de abasteci-
miento presentaron gran variacién en el contenido de coliformes fecales, siendo menor la
contaminacion en los sistemas del norte del Valle y mayor en la planta del colegio Colombo.
Es importante resaltar que las mayores eficiencias remocionales se alcanzaron en aquellos
sistermas con niveles de contaminacion mas altos. Este hecho implica que las barreras pue-
den volverse mds efectivas si el agua cruda presenta un mayor riesgo y atn asi, producir un
efluente con bajo riesgo sanitario. Por ejemplo, el sistema de tratamiento de Ceylan, con una
concentracidn promedio de 2.5 unidades logaritmicas, mientras que el Colombo con una
agua mds contaminada, 44556 UFC/100 ML de coliformes fecales, promedio, logra concen-
traciones promedio de 1.0 UFC/100 ml.

T
Tabla 5.10. Variacién de la Turbiedad (UNT) en sistemas de tratamiento FIME, operados a
escalareal. :
AGUA CRUDA FGDi FG FLA
PLANTA Rango Media N P90 | Rango Media| Rango Media| Rango Media P9 FREC.(%)
<=1 <=5

Ceylan 06-15 28 114 4 * * 0.1-60 08 [01-60 04 06 98 99
La Marina 05-112 60 110 9 * * 02-63 3.0 09-86 1.0 1.9 65 98

Cafias Gordas 20-75 130 112 29| 29-98 11 23-87 60 [01-41 08 13 84 100
El Retiro (FGD) {3.2- 120 15.0 153 32 | 20-150 7.6 12-30 46 [02-120 08 13 86 99
El Retiro (Desa) (4.0 - 180 140 85 25 130-150 130 | 1.2-19 44 {01-27 07 09 91 100

Colombo 28-122 150 219 30| 14-62 65 1-51 45 [02-37 05 09 93 100
Shaloom 06-15 33 31 6 | 04-18 25 03-5 16 (| 04-20 06 10 97 100
La Rivera 1.5-30 6.5 42 14 1.4-10 4.0 04-35 1.7 0.1-33 08 1.6 69 100
* No tiene FGDi N: Nimero de datos Desa: Desarenador
** Sedimentador FREC: frecuencia P90:  Percentil 90

Tabla 5.11. Coliformes fecales (UFC/100 ml) en sisternas de tratamiento FIME, que son operadas a

cscala real.
AGUA CRUDA FGDi FG FLA
PILANTA Rango Media N Proo Rango Media| Rango Media | RangoMedia PHOFREC.(%)
<=3 <=25

?Cylan 46 - 1920 332 110 610 * * 4 - 382 50 10-24 1.0 3 95 100

La Marina 30 - 35700 817 103 1050 * * 0-1250 139 |0-29 20 4 B84 99

Cafias Gordas| 260 - 56000 4870 111 11600 | 120 - 95000 4409 14-3670 418 |0-11 1.0 392 100

El Retiro

(FGDi) 140 - 162000 7416 168 11400 | 80- 11800 3150 &§-11800 358 (0-85 1.3 1 85 98

El Retiro

(Desa.) 240 - 69500 5896 85 10200 | 80-62800 4726 24-2000 312 10-92 18 3 9 97

Colombo 800 - 470000 44556 219 97000 {210- 193000 8051 24 -48400 1837 (0-17 1.0 2 94 99

Shaloom 200-3300 2765 31 7000 { 138-10900 2228 26- 1020 155 10-17 2.2 6 74 100

La Rivera 370 - 23100 4250 43 65000 | 70- 19300 1027** 4.491 68 |0-2 02 1 100 IOOJ

* No ticne FGDi
*% Gedimentador
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El desempefio de los sistemas de tratamiento en remoci6n de color real se presenta en la ES
tabla 5.12. el color en las fuentes de abastecimeinto evaluadas, al igual que en los pardmetros i
presentados anteriormente, es menor en las fuentes del norte del Valle, siendo los valores
mas elevados en el rio Pance, los cuales superan los limites reportados en la literatura para su :
tratamiento por FLA; sin embargo, todos los sistemas de filtracién gruesa logran en prome- B
dio reducir el color a valores que pueden ser tratados por FLA, los cuales a su vez producen L
efluentes con valores promedio de color menores a 4.0 UPC. ¢

Tahla 5.12. Variacién del Color Real (UFC/100 ml) en sistemas de tratamiento FIME, que son
opcradas a escala real.

AGUA CRUDA FGDi FG FLA
PLANTA Range  Media N Pao Rango Media| Rango Media | RangoMedia PYOFREC.(%)
<=18

Ceylan 2-21 54 114 9 * * 2-2 4.0 2-8 3.0 5 100
La Marina 2-116 70 It 12 * * 2-103 55 2-16 3.0 5 98
Cafias Gordas 3-40 200 113 39 3-70 19.0 2-61 150 [2-12 33 6 100 P
El Retiro (FGDiY | 2 - 188 240 152 45 2-158 20,0 2-158 150 | 2-38 44 8 99 Ty
Kl Retiro (Desa.) | 4 - 100 190 74 36 2-70 17.0 2-55 140 §2-16 40 7 99 5 ,’
Colombo 3-122 240 243 42 | 2-107 190 ( 2-107 150 |2-13 40 8 100 I
Shaloom 4-27 120 32 24 3-34 10.0 3-34 74 2-7 40 7 100 j Y'
La Rivera 3-54 150 42 25 2-25 2.0 2-19 7.5 2-12 40 8 100 L

*  No tiene FGDI N: Niimero de datos Desa: Desarenador : .

*+ Sedimentador FREC: frecuencia P90: Percentil 90 v

Los resultados de la evaluacién en los sélidos suspendidos se presenta en la tabla 5.13. :
Los valores promedio en el agua cruda presentaron la misma tendencia que en los pardmetros B
anteriores, siendo menores para Ceylan y La Marina y més elevados para el rio Pance. Los ,
sistema de filtracién gruesa presentaron concentraciones efluentes de sélidos suspendidos
promedio entre 0.2 y 2.8 mg//L y los filtros lentos produjeron concentraciones menores de k
0.1 mg/l; sin embargo este valor no fue establecido con exactitud, dadas las limitaciones del
método de medicién para determinar bajas concentraciones efluentes, como las aqui reporta-
das. i

Tabla 5.13. Variacién de $6lidos Suspendidos (UPC) en sistemas de tratamiento FIME, i
operados a escala real. P
AGUA CRUDA FGDi FG i

PLANTA Rangoe Moedia N P90 Rango Media Rango Media

Ceylan 01-34 23 84 5.5 * * 0.1-56 0.3

La Marina 0.1-384 9.1 81 12.8 - * 0.1 - 34 16

Caiias Gordas 0.1-126 124 71 32.0 0.1-105 122 0.1-54 2.8

El Retiro (FGDi) 0.2-316 206 146 4.0 0.1-64 46 0.1-27 1.1

El Retiro (Desa.) 02-46 94 53 270 0.1-4 33 0.1-27 2.4

Colombo 0.1-392 230 182 42.0 0.1-45 32 0.1-35 1.4

Shuloom 0.1-11 1.9 31 4.8 0.1-70 09 0.1-1.0 0.2

La Rivera 0.1-42 46 36 8.8 01-59 21 0.1-1.1 03

*  No tiene FGDi N: Nimcro de datos Desa: Desarenador

*+ Sedimentador FREC: frecuencia P90 Percentil 90
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Las bajas concentraciones de s6lidos suspendidos en e] efluente de filtros gruesos, guat-
dan armonfa con las duraciones de carrera promedio en los filtros lentos, las cuales varfan
entre 178 y 46 dias, correspondiendo, la mis alta a Ceylan y la mds baja a La Marina. Esta
dltima planta, ademds de presentar uno de los efluentes del filtro grueso con mayor nivel de
solidos suspendidos, también presentd un gran crecimiento de algas, factores que podrian
justificar la corta duracion de las carreras. En la tabla 5.14 se presentan las duraciones de
carrera promedio en las unidades de filtracién lenta de los sistemas cvaluados.

Tabla 5.14. Duracidn de carrera de los sistemas FIME a ¢scala real, segdn informacién
colectada en el periodo Octubre de 1990 a Junio de 1996,

Planta a Duracion de Carreras (dias)

escala real Promedio Minimo Miximo
Ceylan 178 95 233

La Marina 46 14 76

Caiias Gordas 85 44 120

El Retiro 92 45 165

Colombo 92 % 71 159

Shaloom 82 i 51 130

LaRivera 90 90 143

5.3 LA APLICRCION DE FiME k|

Los resultados de los sistemas a escala real muestran el potencial de la tecnologia FIME
en la reduccion de riesgo fisicoquimico y bacterioldgico, siendo la calidad del agua tratada
acorde con las recomendaciones de WHOQ (1996) para contar con desinfeccion confiable,
utilizando bajas y constantes dosis de cloro. Sin embargo, claramente sc observa que la
tecnologia no es la panacea y también presenta limitaciones, particularmente con niveles
altos de contaminacién, por material suspendido, generando que el agna eflucnte no siempre
presente la calidad deseable para ser desinfectada.

La tecnologia con fuentes superficiales de baja o moderada contaminacién, como la que
se presenta en las fuentes que abastecen las plantas a cscala real evaluadas, parece ser una
alternativa confiable para el mejoramiento de la calidad del agua. Sin embargo, el usar
fuentes superficiales altamente contaminadas como el Rio Cauca, puede presentar dificulta-
des para su tratamiento, en cuyo caso se recomienda realizar un estudio a nivel de planta
piloto antes de tomar una decision sobre el uso de FIME o cambiar de fuente de suministro.
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6. COSTOS DE PLANTAS FiME

6.1 PRESENTACION

Tener acceso a herramientas que permitan obtener ficilmente y en forma aproximada los
costos de potabilizacion del agua, es de gran utilidad para las instituciones y profesionales
vinculados con la toma de decisiones en campos asociados con planificacion, disciio, finan-
ciacidn, construccion, administracion, operacion y mantenimiento de los sistemas de trata- .
miento de agua. ;

El conocimiento de los costos asociados a una tecnologia a través de su vida 1til, es un
aspecto clave a considerar en la seleccién de tecnologia, financiamiento de obras, identifica-
¢ién e implementacion de tarifas, definicion del manejo del sistema de tratamiento y sobre
todo, la inclusion de la comunidad o de las instituciones en la toma de decisiones. Entre los
factores que han limitado el aprovechamiento de la tecnologia FIME, se encuentra la falta de
informacion debidamente sistematizada y validada sobre costos, tanto de inversion inicial :
como recurrentes envueltos en la administracion, operacién y mantenimiento. Esta carencia o
de informacién ha impedido realizar estudios comparativos entre FIME y otras opciones
tecnoldgicas de tratamiento, asi como también, entre varias combinaciones posibles de los
componentes de la filtracion en multiples etapas.

En este capitulo se presenta un procedimiento que permite estimar de manera 4gil los costos
totales de un sistema de tratamiento por filtracion en miltiples etapas. Esta estimacion se
realiza teniendo en cuenta el suministro de informacion bédsica sobre precios unitarios de mate-
riales, como el requerimiento de los mismos y de mano de obra en la zona del proyecto. Para
determinar los costos de cada alternativa FIME en estudio, se han derivado modelos que permi-
ten estimar cantidades de obra en los items de mayor incidencia en los costos de construccion.
También se suministran criterios para estimar tiempo y personal requerido para las labores de
operacién, mantenimiento y administracién. Finalmente, se incluyen consideraciones sobre la
distribucion porcentual del costo, el efecto de economia de escala y el impacto de los costos
sobre las tarifas del servicio de abastecimiento de agua, cuando se mejora su calidad. ' -

6.2 ANTECEDENTES : Vi

La falta de informacién documentada sobre costos de 1os sistemas de tratamiento de agua 5
para consumo humano, es un aspecto critico, especialmente aquellos que abastecen a peque- i
fios y medianos municipios y comunidades rurales. A principios de los 807s Arboleda et al &
(1982) compararon los costos de inversion inicial de plantas convencionales de tratamiento
construidas en los Estados Unidos con las de América Latina, para capacidades entre
0.025 m%/s y 4.0 m¥/s. Esta publicacion muestra reducciones significativas de costos, como
resultado de innovaciones en la adaptacion de la tecnologia a las condiciones de América
Latina.
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En Colombia, el Instituto Nacional de Fomento Municipal, desarrollé un modelo para
predecir los costos de inversion inicial en los sistemas convencionales de tratamiento de
agua para consumo humano que incluyen procesos de mezcla ripida, coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracion, desinfeccion y acondicionamiento de pH (INSFOPAL, 1982). A
partir de informacién generada por las empresas de agua adscritas al Instituto, se desarrolla-
ron tres modelos para diferentes regiones de Colombia. Estos modelos se limitaron a cauda-




les inferiores a 2600 m*/dia y fueron expresados en funcion de la capacidad de la planta, tal
como se indica a continuacion:

i ‘
Contexto Nacional C= 100003 Q - _ r=-040
Zona Norte C=829810Q -°#® r=-033
Zona Centro-Sur C= 1056107 Q -*% r=-049

Donde, C= Costos de construccién, Pesos colombianos $/m?/dia (1982)
Q= Caudal, m*/dia
r= Coeficiente de correlacién.

|
Aunque el pafs fue dividido en dos grandes regiones, zona norte y zona centro sur, el
modelo obtenido fue poco confiable debido a la gran dispersion de los datos y al hecho de
que en cada region estudiada existen sectores con grandes variaciones en costos unitarios,
mano de obra y condiciones socioecondmicas y culturales.

Cinara con el apoyo del [RC desarrollé en 1988, con base en experiencias de proyectos
de demostracion construidos a escala real en la zona de ladera del Valle del Cauca, modelos
de costos de unidades de filtracidn lenta en arena (Cinara, 1989; Galvis, et al 1988). El
estudio incluyd modelos para estimar el volumen y los costos de construccidn de sistemas
FLA, con caudales entre 2 I/s y 30 I/s usando velocidades de filtracién de 0.15 m/h. También
se estudio el efecto de la economia de escala y de la altura del filtro lento, sobre los costos de
inversion inicial. De manera preliminar también se incluyeron los costos de las unidades de
pretratamiento, los cuales fueron estimados en un 75 % de los costos de FLA. Esta estima-
cion se basd en los primeros experimentos a escala real desarrollados en Colombia con la
tecnologia de pretratamiento. Los modelos de costos resultantes aplicados para sistemas
FLA, operando a 0.15 m/h con 4dreas superficiales entre 48 y 720 m2 fueron:

C= 0.2801 A3
C=4.2166 Q5%

Donde, C = Costo de construccién, en miles de US$
A = Area de filtracion, m?
Q) =Caudal, en I/s

Para la comparaci6n entre los sistemas de filtracién lenta en arena con pretratamiento y
las plantas convencionales, en el marco del estudio Cinara/IRC, en 1988, se utilizé el estudio
del INSFOPAL para la zona centro-sur del pais, con las lirnitaciones anteriormente mencio-
nadas. Esta comparacién indicé que, considerando solo inversidn inicial, los sistemas de
filtracién lenta en arena con pretratamiento son mas favorables que los sistemas convencio-
nales hasta un caudal de 6000 m*/dia (701/s), con el cual se puede abastecer a una poblacién
de 40000 habitantes con una dotacién de 150 1/hab/dia.

Estudios comparativos entre sisternas de filtracién lenta en arena y sistemas convencio-
nales de tratamicnto de agua, realizados en la India y reportados por Paramasivan (Sundaresan,
1982; Paramasivan, 1983), indican que la filtracidn lenta en arena resulta mas econdmica, en
términos de inversién inicial, que los sistemas convencionales hasta caudales cercanos a 50
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1/s. Cuando se consideran aspectos de operacidn y mantenimiento, para un perfodo de disefio
de 15 afios, este punto de equilibrio se incrementa a 286 I/s, permitiendo abastecer a una
poblacién de 350000 habitantes con una dotacién de 70 I/hab/dia.  El modelo obtenido para
costos de inversién micial fue el siguiente:

C=0.1321 A 0%

Donde, C = Costo de Construccion, en miles US$ en 1982
A = Area total del lecho filtrante, m?

En cuanto a costos de operacién, mantenimiento y administracién, han sido escasos los
estudios realizados, contdndose solo con algunas referencias recientes relacionadas con sis-
temas convencionales de tratamicento,

8.3 CARBACTERISTICAS DE LOS COSTOS

La consccucion de informacién confiable es una de las dificultades que limita tanto 1a ade-
cuada formulacién del modelo de costos como su utilidad préctica. De otro lado, la gran can-
tidad de variables que inciden en el costo de un sistema de tratamiento, dificultan la formula-
c16n de un planteamiento general. Entre los principales factores que afectan el costo de inver-
sidn inicial se pueden indicar, entre otros:

e Caudal

+ Tipo de planta (tipo de tecnologia)

¢ Criterios de diseiio

s (Costo de materiales (locales e importados)

* Costo de mano de obra (local e importada)

* Localizacién geografica

¢ Transporte

¢ Condiciones climdticas

+ Nivel de competencia entre firmas constructoras
*  Costo del disefio

Entre los factores que inciden en el costo de administraci6n, operacién y mantenimiento
se destacan los siguicntes:

+ Niimero de usuarios

* Costo de mano de obra

¢ Costo de materias primas (locales e umportadas)
* Costo de equipos (locales e importados)

* Requerimiento de mantenimiento

¢ Costo de encrgia eléctrica

« Normas de calidad a cumplir

Sin embargo, no resulta practico incluir todos estos factores dentro de un modelo de
costos. Para un sistema de tratamicnto en una regién determinada, y para una tecnologia de
tratamiento en particular, se puede plantear el siguiente modelo para la componente de inver-
sién inicial (costos de construccidn):
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C=aQb (6-1)
0 LnC=Lna+ blnQ ' (6-2)

Donde: C = Costos de construccion
Q = Capacidad de la planta de tratamiento
a, b = Cocficientes ‘ *

En las ecuaciones (6-1) y (6-2) el valor de la constante "a" cotresponde al costo de una
planta con capacidad igual a la unidad. El valor de "b", generalmente inferior a la unidad,
permite visualizar la economia de escala. A medida que este valor tiende a uno (1.0) la
economia de escala es menos significativa y por consiguiente, existird menor reduccion en el
costo unitario con el incremento en el tamafio de la obra.

En cuanto al cdlculo de jos costos de administracién, operacién y rhantenimiento, en el
caso de sistemas FIME, las experiencias a nivel de plantas piloto y escala real, indican que la
componente mis importante corresponde a los requerimientos de personal.

6.4 ESTIMACION DE LOS COSTOS EN FiME

6.4.1 Criterios bésicos

Teniendo en cuenta la gran cantidad de factores que inciden en los costos de construccién
de un sistema de tratamiento, un modelo de costos solo es aplicable a la regién para la cual
son validos los costos unitarios de materiales y mano de obra, utilizados cn la elaboracion
del presupuesto de obra correspondiente. Es asf como resulta mds util tomar como base, la
relacion entre cantidad de obra de los ftems de mayor incidencia en el costo de construccién
y el caudal del sistema de tratamiento. Para el caso de FIME, al definir la velocidad de
filtracién y para un caudal determinado, se puede expresar la relacion en términos de drea de
filtracion por cada componente del sistcmna.

Al evaluar opciones constructivas de FIME con diversos materiales y en diferentes regio-
nes de Colombia, se identifica por ejemplo, que al construir una planta de tratamiento en
concreto reforzado, los componentes de mayor peso en el costo de construccidn, correspon-
den al concreto, hierro de refuerzo, grava, arena, excavacién, caseta y vélvulas. Estos ele-
mentos en conjunto representan generalmente cerca del 80% de los costos directos de cons-
truccién. El 20% adicional se distribuye entre costos de terreno, cerramiento, iluminacion,
andenes, tuberias, accesorios y otros.

Los costos de materiales, incluyendo desperdicios, sumados a los costos de mano de
obra, constituyen los costos directos de construccién, Este valor, afectado por las compo-
nentes de administracién, imprevistos y utilidad (AIU) del proyecto, determinan el costo
total de [a obra.

Consecuente con lo anterior, al definir los modelos requeridos para determinar cantida-
des de obra, por cada uno de los items de mayor peso, se pueden estimar ficilmente los
costos directos de construccidn, con base en los costos unitarios locales. Los costos recu-
rrentes pueden ser calculados tal como se indicd en el item 6.3. La figura 6.1 ilustra el apro-
vechamiento de grava y arena local, materiales que en algunas regiones pueden representar
un valor significativo dentro de los costos directos de construccion.
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Figura 6.1. Explotacion artesanal de grava y arena. Materiales bdsicos para el tratamien-

to FIME. Rio Cauca, corregimiento El Hormiguero, Cali, Colombia, 1997.

6.4.2 Modelos de cantidades de obra

Supuestos basicos

En este ftem se presentan los modelos de cantidades de obra asociados a los costos de
construccion de plantas de tratamiento FIME, los cuales han sido desarrollados con base en

los siguientes supuestos:

* Los caudales a estudiar han sido definidos entre 2 I/s y 25 I/s, dados los tamafios
poblacionales de nuestros asentamientos rurales, y de pequefios y medianos munici-
pios. Para generar la informacidn requerida por los modelos de cantidades de obra, para
cada una de las opciones de tratamiento, se realizaron disefios tipicos hidraulicos y
estructurales para caudales de 2 I/s, 8 I/s, 15 I/s y 25 Vs, usando los criterios de disefio

indicados en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Criterios de disefio para el dimensionamiento de cada uno de los componen-

tes de FiIME. Informacion bisica para determinar los modelos de cantidades de obra.

Componente FiIME
Criterio de Diseno FGDi FGAC | FGAS2 | FGAS3 FLA
Longitud del medio filtrante (m)" 0.60 1.2 24 3.6 1.05
Altura del filtro (m).
Incluye borde libre 0.80 1.4 1.4 1.4 2.15
Numero de unidades en paralelo 2 2-4 2-4 2-6 2-8
Velocidad de filtracién (m/h) 2 0.6 0.6 0.6 0.15
Nimero de unidades en serie 1 1 2 3 1

(1) Incluyendo lecho de soporte
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+ Aunque la longitud del medio filtrante es funcion del nivel de riesgo a tratar, para
efecto de determinar los modelos de cantidad de obra, se han empleado los valores
miximos de longitud de medio filtrante, en cada componente FIME | segtin se indica
en los capitulos 8, 9y 10.

« Las investigaciones realizadas por Cinara muestran las siguientes alternativas de tra-
tamiento FIME:

FGDi + FLA;

FGDi + FGAC + FLA;

FGD1 + FGAS2 + FLA,;

FGDi + FGAS3 + FLA. .

* Las vélvulas han sido incluidas sobre 1a base de las especificaciones requeridas para
cada unidad de tratamiento respecto a tamafio y nimero (anexo 3). Tanto las vilvulas,
accesorios y tuberfas recolectoras o difusoras (miltiples), se especifican con busc en
una tasa de lavado de 15 mv/h para filtros gruesos dindmicos y 20 mv/h para filtros
gruesos ascendentes,

s Para efectos del cdlculo estructural, las unidades de filtracién se consideran enterra-
das o semienterradas, adoptindose una capacidad portante minima de 1.8 Kg/cm?2.

¢ Se estima que el 80% de los costos directos corresponden a: excavacion; concreto o
mamposteria, grava y arena; acero de refuerzo; caseta y valvulas. El 20% adicional
incluye otros costos especificados en el item 6.4.1. Tal distribucién de costos puede ser
difcrente en algunas zonas geogrificas, debido al peso que pueden implicar los costos
del material filtrante y del terreno donde se construird la planta de tratamiento. Bajo
estas circunstancias, el modelo propucsto debe ser ajustado.

Formulacién de los modelos ~

Con base en los supuestos bdsicos presentados previamente, se desarrollaron ecuaciones
que relacionan las cantidades de obra de los ftems de mayor incidencia en los costos directos,
con el drea de filtracion de cada componente FIME. Estos modelos han sido obtenidos a
partir de informacion generada para plantas disefiadas con caudales entre 2 I/s y 25 I/s,
utilizando como alternativas de construccion, concreto reforzado y mamposteria en ladrillo.
Los resultados obtenidos con coeficientes de correlacién superiores a 0.95, permiten estimar
cantidades de obra, las cuales son presentadas en las tablas 6.2y 6.3 y en el anexo 3, donde
se incluyen los requerimiento de valvulas.

l.as dreas requeridas por cada planta FiME han sido expresadas en funcién del caudal,
segin se indica en las ecuaciones 6-3; 6-4; 6-5 y 6-6, para valores entre 2 I/s y 25 I/s. El tipo
de ecuacidn a utilizar estd asociado con el nivel de riesgo en la fuente, asf por ejemplo, a
mayor nivel de contaminacién, mayor niimero de etapas de tratamiento y por consiguiente,
mayor drea requerida para un mismo caudal a tratar.

FGDi + FLA : A =210.76 Q'® . (6-3)
FGDi + FGAC +FLA A =220.66 Q¢ (6-4)
FGDi + FGAS2 +FLA  : A =2414] QS : (6-5)

FGDi + FGAS3 + FLA : A =1263.39 Q% : (6-6)

Donde, A = Are¢a, en m?
Q =Caudal,en /s
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Tabla 6.2. Modelos para estimar cantidad de obra, expresados en funcién del drea de filtracién (A)
de cada componente de los items con ¢l peso mds alto en los costos de construccién de plantas
FIME. Concreto reforzado. Caudales entre 2 1/s y 25 U/s.

Item Componente

FGDi FGAC FGAS2 FGAS3 FLA Caseta

A:(36y45) m? | A: (12y150) m? | A: (24 y 300) m? | A: (36 y 450) m? | A: (48 y 600) m? |A: (19 y 167) m?

Excavacion (m*) 9.24 AV 1.71 A+ 13.87 1.74 A +9.38 1.73A + 12.87 5.52 AM® 0.14 AL
Concreto (m*) 3000 psi | 7.75 ghtia 032A+532 033 A4+920 033A+1342 | 027A+19.20 0.47 A"¥
Grava (m*) 0.60 A 105 A 1.05 A LOs A 025A -
Arena (i) o 080 A
Acero de refuerzo (Kg) | 466.19 0% 2403 A+ 25.02 A + 2451 A+ 2026 A + 50.3 AV
487.88 821.88 1200.50 1713.60
Mamposteria (m?) 5.22 A6
Cubierta (mn2) - 220 A%

Tabla 6.3. Modelos para estimar cantidad de obra de los ftems de mayor peso en los costos de
construccidn de plantas FIME. Expresados en funcién del drea de filtracién (A) de cada componen-
te. Concreto reforzado o mamposterfa en ladrillo. Caudales entre 2 /sy 25 s,

Item Componente
FGDi FGAC FGAS2 FGAS3 FLA Caseta
Ar(36y 45 M’ [A: (12y150)n7 | A: 24y 00)m? | A:(36y 450)m’ | A: (d8y 600) m? [A: (19y 167)m?

Excavacién (m?) 9.24 AV 1.71 A+ 13.87 1.74 A +9.38 173 A+ 1287 5.52 Am® 0.14 A'%
Conereto (m*) 3000 psi| 0.35 A +3.13 0.19A+1.18 020 A +253 0.19 A +3.65 Q17A+7.72 047 A"
Grava (m") 0.60 A LOS A 1.05 A 1.O5 A 025 A

Arcna (m?) e P - 0.80 A

Acero de refuerzo (Kg) 124.03 A + 19222} 12.04 A +93.09 1 1233 A + 1837511221 A +265.16{10.41 A +562.52 50.30 AMR
Mamposteria (m?) 22,10 gh0éA 086 A+2800 | 092A+4383 | 089A+6400 | 081 A+103.34 5.22 A6

Cubierta (m?)

220 AP

Por cada componente de FIME se recomienda un rango de dreas superficiales, segiin se
indica en las tablas 6.2 y 6.3 tanto para concreto reforzado como para mamposterfa en ladri-
llo. Las 4reas indicadas son las requeridas por las unidades de tratamiento, incluyendo es-
tructuras de entrada y salida. caseta para operacién y almacenamiento de arena, cdmaras de
lavado y zonas de comunicacién interna. Para zonas de ladera con pendientes de terreno
clasificadas entre moderadas y altas, las dreas requeridas ademds de lo indicado, deben con-
siderar otros factores como, estabilidad del terreno, conformacion y pendiente del talud,
dreas para explanacion y posible construccién en niveles.

L.os modelos no incluyen dreas adicionales requeridas (servidumbres), por las obras de
conduccion de agua cruda atluente al sistema de tratamiento; por la conduccion del agua
tratada efluente. lgual consideracién se realiza para el emisario Gltimo, que conduce los
desagiies desde la plantas hasta el sitio de disposicion final, pues su localizacion y longitud,
estd condicionada por aspectos topogrificos y uso y tenencia del suelo en la zona del proyecto.

6.4.3 Indicadores para administracién, operacién y mantenimiento

De las experiencias obtenidas en la administracién, operacién y mantenimiento de dife-
rentes opciones FIME en el valle geogrifico del rio Cauca en Colombia, se encontrd que el
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85% de los costos por este concepto corresponden a personal. Los demds requerimientos,
como insumos varios, energia cléctrica, agua para el lavado del sistema, etc., cubren el 15 %
restante.

Es importante indicar que la tecnologfa no requiere de equipos especiales. Sin embargo
el sistema de abastecimiento en su conjunto, puede requerir, por ejemplo, del bombeo de
agua cruda o de agua tratada hacia el almacenamiento o la red de distribucién. Los costos
que se puedan generar bajo estas condiciones de bombeo, no han sido considerados dentro
de los andlisis realizados para el sistema de tratamiento. Eslos costos se consideran iguales
y comunes para cada alternativa en estudio.

Operacién y mantenimiento

Las tablas 6.4, 6.5y 6.6 presentan informacion muy dtil para estimar los requerimientos
de personal para las labores de operacién y mantenimiento. Estas tablas fueron obtenidas
con base en los rendimientos reportados para cada una de las actividades diarias, periddicas
y eventuales, evaluadas en plantas de tratamiento FIME a escala real, ubicadas en el valle
geogrifico del rio Cauca - Colombia y en unidades a escala piloto en la Estacion de Investi-
gacion y Transferencia de Tecnologfa de Cinara, en Puerto Mallarino, Cali - Colombia. Los
datos presentados en la tabla 6.4 indican los requerimientos de operador para realizar activi-
dades rutinarias, ademads de limpieza de zonas de acceso, jardines, ete, dentro de la planta de
tratamiento.

Tabla 6.4. Requerimientos de operador para realizar las labores diarias y periédicas de
operacion y mantenimiento de plantas FiME, estimado en tiempos completos equivalen-

tes (TC).
Alternativa FIME Caudal (i/s)
1 5 10 20
FGDi + FLA 0.2 0.4 0.7 1.0
FGDi + FGAC + FLA 0.5 0.6 0.9 1.3
FGDi + FGAS2 + FLA 0.6 0.8 1.0 1.4
FGDi + FGDS3 + FLA : 0.7 0.9 1.2 1.5

Tabla 6.5. Rendimientos estimados de mano de obra para realizar actividades eventua-
les de operacion y mantenimiento por componentc de Ja tecnologia FIME.

Componente de Rendimiento
FiME (horas/m* de material filtrante)
FGDi _ 5.6
FGAC 2.6
FGAS2 : 2.0
FGAS3 1.3
FLA 1.0
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Tabla 6.6. Frecuencia de realizacion de actividades eventuales para diferentes alternati-

vas de FIME. Numero promedio de eventos por afio.

Componente FiME Alternativa de FIME

FGDi FGAC FGAS2 FGAS3 FLA
FGDi + FLA 2 - - - 0.20
FGDi +FGAC + FLA 3 0.20 -- - 0.30
FGDi + FGAS2 + FLA 4 - 0.17 - 0.30
FGDi +FGAS3 + FLA 6 - - 0.14 0.30

Con el proposito de estimar un tiempo de dedicacién por afio, se elabord la tabla 6.7,

teniendo en cuenta la informacion suministrada en las tablas 6.5 y 6.6.

Tabla 6.7. Requerimiento de operador para realizar las labores eventuales de operaci6n
y mantenimiento de plantas FIME, estimados en ticmpos completos equivalentes (TC).

Alternativa de FiME Caudal (V/s)

1 5 10 20
FGDi + FLA 0.01 0.06 0.11 0.22
FGDi +FGAC + FLA 0.02 0.10 0.21 0.41
FGDi + FGAS2 + FLA 0.03 0.15 0.30 0.60
FGDi +FGAS3 + FLLA 0.04 0.20 0.40 0.79

Nota: Estos valores ticnen sentido cuando se consideran varios afios de funcionamiento del sistema, puesto
que la mayoria de estas labores varian su periodicidad entre algunas veces al afio hasta una vez cada 5 afios o
mis.

Con base en la informacién suministrada por el personal responsable de ejecutar las acti-
vidades administrativas, en las plantas de tratamiento de 5 comunidades en el valle geografi-
co del rio Cauca (El Retiro, Cafias Gordas, Ceylan, La Marina y La Sirena) con caudales
entre 7.5 /s y 9.4 /s y nlimero de suscriptores entre 93 y 500, se encontré que los requeri-
mientos de tiempo para actividades administrativas, exclusivamente para plantas FiME, fue-
ron del orden de 0.30 tiempos completos mensuales, (0.30 TC/mes). Estas actividades inclu-
yen labores como: supervision, planeacion, atencidn a usuarios, compras, pagos y reuntones
con entidades del sector de agua potable y saneamiento,

Administracién

Se estima que un valor entre 0.30 y 0.5 TC/mes por actividades administrativas relacio-
nadas con la planta de tratamientos, puede ser aplicable a los sistemas FIME para el rango de
caudales en estudio, 2 I/s a 25 Us, pues las actividades de promocién y gestion ante el ente
administrador, comunidad e instituciones, no varia significativamente en la mayoria de los
Casos.

6.4.4 Metodologia para obtener los costos

A partir de los modelos de cantidades de obra presentados en las tablas 6.2 y 6.3, de los
requerimiento de valvulas mostrados en el anexo 3 y de los costos unitarios locales, se pue-
den obtener los costos directos de inversién inicial. Para obtener el costo total es necesario
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incrementar el costo directo en un factor que incluya los ftems de administracion, imprevis-
tos y utilidades (AIU). En Colombia este valor puede oscilar entre el 20% y 30% de los
costos directos.

Para los costos de administracion, operacién y mantenimiento se deben utilizar las tablas
6.4y 6.7 y lo indicado previamente en ¢l item de administracién. Con esta informacién se
puede obtener el tiempo requerido de personal en términos de tiempos completos durante el
afio. Conocido el valor de salarios del personal requerido y considerando que este ftem
representa aproximadamente el 85% del costo recurrente, serd posible entonces obtener el
valor total respectivo.

6.5 MODELO DE COSTOS DE CONSTRUCCION PARA EL VALLE DEL
CRUCA

Con el prop6sito de ilustrar las caracteristicas de los costos de la tecnologia FIME, se
hace un andlisis con caudales de 2 1/s, 8 I/s, 15 I/s y 25 U/s, utilizando costos unitarios de la
ciudad de Cali, Colombia, los cuales pueden ser aplicables, con una buena aproximacion, a
otros lugares del valle geogréafico del rio Cauca e inclusive a otras localidades en Colombia,
ubicadas en lugares cercanos a centros urbanos, capitales de departamento.

Para cada uno de los caudales se realizaron disefios tipicos, con base en los criterios
indicados en la tabla 6.1 y en las consideraciones presentadas en el item 6.4.2. A partir de
estos disefios, se realizé un presupuesto detallado, tanto de los ftems de mayor incidencia
como de los de menor peso en el costo. Esto tiltimo, con el propdsito de validar la distribu-
cién porcentual, considerada en los supuestos bdsicos de los modelos de cantidad de obra.

La informacién anterior ha sido la base para determinar:

*  Costos directos de construccidn para diferentes alternativas FIME, en concreto refor-
zado y mamposterfa en ladrillo, para caudales entre 2 l/s y 25 I/s.

¢ Un modelo de costos directos de construccién para cada componente de FIME, en
concreto reforzado y mamposteria en ladrillo.

¢ Unmodelo de costos directos para diferentes alternativas de FIME, en concreto reforza-
do, incluyendo ademds de cada unidad de filtracidn, otros elementos del sistema como
andenes, cerramientos, desagiies, iluminacidn, etc.

En las tablas 6.8 a 6.10 y figuras 6.2 y 6.3 se muestran los resultados para concreto reforza-
doy en las figuras 6.4 y 6.5 los modelos obtenidos para mamposteria en ladrillo.

Tabla 6.8. Costos directos de construccién de componentes de plantas FIME, para di-
ferentes caudales. Concreto reforzado, valle geogrifico del rio Cauca en los Andes
Colombianos. Valores en $ US. Agosto de 1996.

Componente FIME Caudal (V/s)

2 8 15 25
FGDi 4326 7036 10996 19815
FGAC 5380 11356 21869 36517
FGAS2 . 10218 20983 40842 68542
FGAS3 15098 31057 60562 102024
FLA 16716 40312 70735 111170
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Tabla 6.9. Costos directos de construccién de plantas FIME, para diferentes caudales.
Concreto reforzado; valle geografico del rio Cauca en los Andes Colombianos. Valores
en $US, Agosto de 1996.

Alternativa FiIME Caudal (I/5)

2 8 15 25
FGDi + FLA 37442 70175 120595 184553
FGDi + FGAC + FLA 42832 81531 142464 221069
FGDi + FGAS2 + FLA 47560 91158 161437 253094
FGDi+ FGAS3 + FLA 52540 101231 181158 286576

Nota: En esta tabla se incluyen, ademds de las unidades de filtracién, los demds elementos del
sistema: andenes, cerramientos, desagiies, iluminacion, ctc.

6.6 CONSIDERACIONES SOBRE EL MODELO PROPUESTO

+ El método planteado es una buena guia para la obtencion de costos de construccion,
operacién y mantenimiento de plantas FIME, para caudales entre 2 l/s y 25 1/s. Sin
embargo, para su adecuada aplicacién, es importante conocer los supuestos basicos y
criterios de disciio presentados en el item 6.4.2.

* Los modelos de cantidades de obra y los tiempos estimados de requerimientos de
personal pueden ser ajustados para cada situacién o region en particular, en la medida
en que se evalden metdédicamente las experiencias propias, tanto a nivel piloto como

a escala real.

Fabla 6.10. Distribucién porcentual (%) estimada de los costos directos de construccién
de los componentes de Plantas FIME, por cada alternativa de tratamiento, en ¢l valle

geogrifico del rio Cauca, en los Andes colombianos. Agosto de 1996.

Alternativas de FIME

Componente FiIME FGDi+FLA  |[FGDI+FGAC + FLA | FGDI+FGAS2+FLA | FGDi+GFAS3+FLA
FGDi 10 9 8 7

FGAC - 15 - -
FGAS2 - - 24 -

FGAS3 - - - 32

FLA 55 46 42 37

Caseta 12 10 - 8

Otros 23 20 17 16

Total 100 % 100% 1009% 100 %

Nota: Estos cdlculos se han realizado con base en la alternativa de concreto reforzado. Sin embargo, para este
caso en particular, los valores para la opcidn de mamposterfa en ladrillo son muy similares a los indicados en

esta tabla,
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Figura 6.1. Modelos de costos directos de construccién de componentes de plantas FIME,
en concreto reforzado, desarrollados para el valle geogrifico del Rio Cauca, en los An-
des colombianos. Agosto de 1996.

El nivel de precision en los costos obtenidos, depende en buena medida de la calidad
de la informacion sobre costos unitarios utilizados. Es importante lener en cuenta
que, cada modelo de costos obtenido, solo es aplicable a la regién, donde se generan
los costos unitarios.

Para la tecnologia FIME, el costo se incrementa con el nivel de riesgo sanitario en la
fuente, pues con ello se incrementa también el ndmero de barreras requeridas y por
consiguiente, los volimenes de construccion.

Bajo condiciones similares de operacidn, capacidad de la planta, materiales de cons-
truccion, costos unitarios, mano de obra disponible y calidad del agua en la fuente,
resulta méds econémico construir un FGAC, que un FGAS2 o un FGAS3, presentando
este (Qltimo los mayores costos,

Cuando se tienen dos alternativas FIME con velocidades de operacién diferentes, es
necesario hacer una comparacion para identificar la opcion mds econdmica.

Del modelo de costos obtenido para plantas FIME en el Valle del Cauca, se puede inferir

las siguientes observaciones especificas:
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El componente de menor peso porcentual (ver tabla 6.10) es el FGDi (7-10%) v el de
mayor peso es el FLA (37-55%). Esto indica que la optimizacién del FLA, va a produ-
cir un mayor impacto en los costos de inversién del sistema.

El item "otros" representa entre el 16 y el 23%, (ver tabla 6.10) lo cual se ajusta al
supuesto de considerar esta componente como el 20% de los costos directos de cons-
truccién de la planta de tratamiento por FIME.
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Notas: 1. El coeficiente de correlacion es superior a 0,99 en todos los casos.

2. El valor corresponde al costo total de la planta, incluyendo, ademds de la unidades
de filtracién, otros clernentos del sistema: andenes, cerramiento, desagiics, ilumi-

nacion, etc.

Figura 6,2. Modelos de costos directos de construccién, para diferentes alternativas de
plantas FIME, construidas en concreto reforzado, para el Valle del Cauca en los Andes
colombianos. Agosto de 1996.
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Notas: 1. El coeficiente de regresion es superior a 0,96 en todos los casos.
2. El componente FLA incluye la cascta de almacenamiento de arena.

Figura 6.3. Modelos de costos directos de construccion de componentes de plantas FIME,
en mamposterfa en ladrillo, desarrollados para el valle geogrdfico del Rio Cauca, en los
Andes colombianos. Agosto de 1996.
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Notas: 1. El coeficiente de correlacion es superior a 0,99 en todos los casos.
2. El valor corresponde al costo total de la planta, incluyendo, ademads de la uni-
dades de filtracion otros clementos del sistema: andenes, cerramiento, des-
agiies, iluminacién, ete.

Figura 6.4. Modelos de costos directos de construccion, para diferentes alternativas de
plantas FiME, construidas en mamposteria de ladrilfo, para el Valle del Cauca en los
Andes colombianos. Agosto de 1996.

* El coeficiente "b" es del orden de 0.75 para los componentes FGAC, FGAS2, FGAS3
y FLA, micntras que para FGDi es 0.57 (figura 6.1). Se observa entonces que los
componentes de mayor peso porcentual tienen menor economia de escala. Para el
sistema de tratamiento en conjunto (figura 6.2), estos coeficientes estin en el rango de
0.62 a 0.66, indicando algtin grado de economia de escala.

« Teniendo en cuenta que los modelos de cantidades de obra han sido desarrollados en
funcién del drea de filtracidn, es posible estimar ¢l costo de los componentes de FIME
para velocidades de filtracién diferentes a las indicadas en la tabla 6.1.

El modelo de costos de inversion inicial, para sistemas convencionales, obtenido con la
informacion de INSFOPAL (Zona Centro-Sur), para caudales, entre 9 1/s y 25 /s, actualizado
a 1996, puede ser cxpresado de la siguiente manera:

C =136.49 Q% 6-7)

Donde: C = Costo, en miles de US$
Q =Caudal, Us.

La ecuacién (6-7) tiene un comportamiento similar a aquella ecuacién correspondiente a
la alternativa FGDi + FGAS3 + FLA, para plantas FIME en concreto reforzado (ver figura
6.2).
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De acuerdo a lo presentado en las figuras 6.1 a 6.4, los costos de construccién en mam-
posteria de plantas FIME, para el valle geogréfico del Rio Cauca, son més bajos que 1a op-
cién en concreto reforzado.

6.7 IMPACTO DE LA TECNOLOGIR SOBRE LA TARIFA

Una vez definida la viabilidad de una alternativa dc tratamiento, en el sentido de manejar
eficientemente los factores de riesgo, de ser compatible con la conservacién del medio am-
biente y con la cultura de la comunidad usuaria, la opcion tecnoldgica seleccionada debe ser
analizada para medir la potencialidad de ser ejecutada y garantizar su sostenibilidad durante
el transcurso de su vida util.

La tecnologia FiIME, ademas de mostrar su fortaleza con respecto al cumplimiento de los
criterios anteriormente enunciados, compite favorablemente por su estructura de costos. Sus
costos de operacion, mantenimiento y reposicién son bajos comparados con otras opciones, ya
que no requiere materias primas ni energia para su operacién; ademds, suministra autonomfa a
las localidades, pues no requiere de productos quimicos, ni importacién de repuestos, ni ma-
quinaria o exige personal experto con alto nivel de escolaridad. De otra parte, sus costos de
inversién presentan un factor de economfa relativamente bajo (ver figura 6.1 y 6.3), lo cual,
implica que su desarrollo constructivo puede hacerse por modulos relativamente pequefios. Lo
anterior significa que, en economias como las de los pafses latinoamericanos, expuestas a gran-
des variaciones y dependientes de factores internos y externos, los periodos de disefio (que
determinan el tamafio de las estructuras), podrian ser inferiores a 106 15 afios. Esta condicion
produce costos de inversin més bajos que aquellos generados cuando se construye bajo los
conceptos tradicionales de la ingenierfa, con perfodos de disefio entre 20 y 30 afios,

Este criterio tiene repercusiones positivas dentro de los esquemas econémicos y financie-
ros de las comunidades, teniendo en cuenta que:

« Al serlos costos de inversién mds pequefios en el tiempo (se construye cada 5, 106 15
afios), se facilita el manejo financiero y por tanto, da mayores posibilidades a las
poblaciones para tener acceso a créditos o a sistemas de cofinanciacion estatales, que
son comunes en estos pafses.

« Los perfodos de disefio bajos, dan oportunidad para aprovechar recursos locales (ma-
teriales de construccion principalmente), y acomodarse a cambios en las demandas de
agua de las comunidades. Asi mismo, permiten aceptar ¢ incorporar mas facilmente,
desarrollos tecnologicos futuros que impliquen mejor calidad, a menor costo.

¢ La construccién por etapas relativamente cortas, permite mayor flexibilidad para la
recuperacion de la inversion, ya que reduce al maximo el "capital ocloso" que se
genera cuando se construye para periodos grandes. Lo anterior, junto con los bajos
costos de operacidén y mantenimiento, repercute positivamente, de inmediato, en la
tarifa que la comunidad establece para el sostenimiento de su sistema de tratamiento
de agua.

» La vida titil de las instalaciones es, en su conjunto, en muchas ocasiones, mayor que
50 afios, lo cual posibilita establecer largos periodos para recuperar la inversion.

Contra estas ventajas, se tiene el inconveniente de la escasa capacidad de las municipali-
dades (0 comunidades) para manejar inversiones en tiempos cortos. Sin embargo, este €s un
problema que debe resolverse, més aiin cuando ahora, bajo las politicas mundiales de des-
centralizacion, la responsabilidad de 1a prestacion de los servicios recae sobre el municipio.
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6.7.1 Comparacién de costos y estimacion de su impacto en tarifas

Si se quiere comparar costos, estudiar tarifas o revisar el impacto del periodo de disefio,
se deben convertir los costos de construceién y recurrentes, en unidades comparables en el
tiempo. Algunos costos recurrentes anuales tienen valores fijos, por ejemplo los salarios de
los operarios; mientras que otros, estin relacionados con el periodo durante el cual funciona
un equipo y por consiguiente, con la cantidad de agua suministrada, por ejemplo el consumo
de combustible.

A continuacién se presenta el método del costo equivalente anual, el cual permite expre-
sar el costo de inversion en cquivalentes anuales durante la vida itil del sistema. El costo
total anual se obtiene sumando los costos anuales recurrcntes a estos costos equivalentes,
Con este monto total, se puede calcular la contribucién de la tarifa para recuperar los costos
recurrentes y la fraccién de la inversion inicial que la comunidad convenga pagar con el
gobierno o la agencia financiera.

Método de Costo Equivalente Anual

Con este método, el costo de capital se hace equivalente a una serie de cuotas anuales,
distribuidas durante la vida atil de las obras (Hofkes y Visscher, 1990). La suma de los costos
equivalentes anvales serd mayor que ¢! costo inicial de capital del sistema, pues se adiciona
el interés sobre la deuda pendiente, el cual debe ser incluido en las asignaciones anuales
correspondientes. El costo equivalente anual de una inversién de capital, con vida Gul de (v)
afios, puede calcularse mediante la ecuacidén 6-8.

CEA= €~ S - 69
(1+t) -1

Donde CEA = Costo equivalente anual

C = Costo
t = Tasa de descuento
v = Vida 1til o

La tasa de descuentoy la vida vtil son las dos variables mas importantes de la ecuacién
(6-8). La tasa de descuento puede entenderse como una tasa de rendimiento que considera
tanto el costo de capital como el riesgo asociado a la incertidumbre de invertir en el sector, en
este caso el de agua potable y sancamiento. En general, el Banco Mundial aplica tasas de
descuento en el rango de 8 a 15% (Hofkes y Visscher, 1990) variando de pais a pafs. En
Colombia se trabaja con tasas en el rango de 10 al 12%. De otra parte, la vida Gtil de los
componentes principales de FIME, como son las estructuras de concreto o mamposteria, es
del orden de 50 afios, mientras Ja vida util de otros componentes, como valvulas, con menor
peso en os costos de construcciones mds baja.

Se puede presentar la ecuacién (6-8) como: CEA = fc.C, en la cual fe representa el valor
del factor de recuperacion de capital. Por ejemplo el valor de fc para un tasa de descuento del
10 % es 0.16 cuando el tiempo de recuperacién es de 10 afios, 0.13 cuando es de 15 afios y
0.11 cuando es de 25 afios. Se puede apreciar que para un periodo largo de recuperacion, fc se
acerca mds a la tasa de descuento. \ _ _

Si bien, la vida 1itil de las estructuras principales de FiIME es relativamente larga y fc
podria ser igual a la tasa de descuento, en la prictica surgen complicaciones originadas por el
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tiempo en que se debe pagar el crédito. Si éste es de 15 afios y la tasa de 10%, cada afio se
debe pagar 0.13 C a lo largo de los 15 afios. Sin embargo, después de éste periodo, todo la
inversién estd libre y aquella parte del sistema con mayor vida (til seguird funcionando,
convirtiéndose en patrimonio de a localidad. Si se continda con la misma tarifa después del
perfodo, los ingresos serdn superiores a los egresos y se podrd, por ejemplo, realizar mayor
provisién para reposicién y mantenimiento, o aspirar a un nuevo crédito, si se requiere
ampliar el sistema o someterlo a reparaciones mayores.

En los sistemas que son cofinanciados, se aplica la tasa de descuento sélo sobre la frac-
¢ién de la financiacién que la comunidad aceptd cotinanciar. Las consideraciones anteriores
son ilustradas con un ejemplo, representativo de un nticleo rural o de una cabecera municipal
pequeiia, asentada en el valle geogrifico del rio Cauca, en los Andes colombianos.

En una localidad, 900 familias estdn conectadas al acueducto y cada una de ellas paga en
promedio una tarifa de US$2 por mes, para un consumo diario de 0.8 m3. El ente encargado
de la administracion de la prestacion del servicio, en equipo con el gobierno local y con las
instituciones del sector activas en la zona, deciden mejorar 1a calidad del agua del sistema de
abastecimiento, mediante la combinacion de FGDi + FGAC + FLA, etapas de tratamiento
dentro de las opciones de la tecnologia FIME. Para efectos del ejemplo y entendiendo que el
periodo del disefio depende de muchos factores, algunos de ellos dificiles de controlar en
nuestro contexto, sc asume €ste de 10 afios. La estimacidn de crecimiento promedio de los
usuarios en la localidad es de 1.5% anual, de acuerdo con la historia censal y las perspectivas
de la comunidad.

_900x(1.05)° x08x10°

Consecuentemente, -
24x60x60

=971/

Con base en la ecuacién 2 de la figura 6.2, se calculan los costos directos de construccién,

los que se multiplican por 1.2 para cubrir los costos de administracion, imprevistos y utilida-
des (AIU):

Costo total (incluye AIU)=  Ct= 1.2x25.42(9.7)°% = US$ 130.580

En concertacién con la comunidad, se precisa la forma como ser4 financiada la inversion:
50% con fondos nacionales de cofinanciacion y 50% con fondos locales, de los cuales la
mitad serd en efectivo y el saldo en mano de obra y materiales. Asf, la comunidad decide
recuperar el 25% de la inversién en efectivo y aunque la vida ttil global de la infraestructura
es de 40 afios, solo se obtiene un préstamo a 20 afios con tasa de descuento de 10% . Por
consiguiente,

1(1.10)™
CEA = 0255130580+ - 12?) = USS$ 3834
(LIY™ =1
Costo de inversion mensual a recuperar US$ 3834/12 =US$ 320

Para evaluar los costos de personal, se aprovecha la experiencia indicada en las tablas 6.4
y 6.6, que permiten estimar, en tiempos completos equivalentes (TC), las necesidades de
operacién y mantenimiento para la opcion de FIME seleccionada. Para labores de adminis-
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tracién se considera 0.3 TC, de acuerdo a lo indicado en el aparte 6.4.3.

Labores periddicas 0.90TC
Labores eventuales 020TC
Administracién 0.30 TC
Total 1.40 TC

Asumiendo el costo promedio mensual de cada TC en 150 USS$, el costo de personal es
aproximadamente US$ 212/mes, valor que debe ser incrementado en 15% para cubrir otros
costos, segtin se deduce en el aparte 6.4.4. Los costos de personal representan, en promedio
el 85% de los costos de operacién, mantenimiento y administracion de FiME. En consecuen-
cia, los costos recurrentes para los items identificados serdn US$ 244/mes.

Costo total a recuperar por mes =US$ (320+244) =US$ 564
Costo total a recuperar por tamilia por mes = US$ 564/900 = US$ 0.63

La tarifa mensual por usuario, correspondiente al mejoramiento de la calidad del agua,
serd US$ 0.63 y el total de la tarifa, incluyendo la cantidad anteriormente pagada sin calidad
de agua, serd de US$ 0.63+ 2.0 = US$ 2.63. Este valor se considera razonable y factible de
ser cubierto por la comunidad, pues representa menos del 3% de los ingresos promedio de 1a
mayoria de usuarios, seglin recomienda la UNDP (1990).
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7. SELECCION DE ALTERNATIVAS DE LA
TECNOLOGIA FiME

La seleccién de tecnologfa para la potabilizacién del agua involucra un gran nimero de
factores tal como se discutié en el capitulo 3. Entre otros, se incluyen las condiciones
socioeconémicas y culturales de la comunidad, la disponibilidad de recursos, materiales de
construccién e insumos quimicos, ademds del soporte institucional y caracteristicas de la
calidad del agua. El objetivo de 1a seleccion es en consccuencia, contribuir a la sostenibilidad
de los sistemas a través de la realizacion de proyectos con cobertura adecuada, que suminis-
tren agua apta para consumo humano, con criterios de continuidad, cantidad y calidad a un
costo manejable por los usuarios.

En este capitulo se presenta una aproximacion o gufa de seleccidn de las variantes de la
tecnologia FIME como alternativa de tratamiento de agua. En primera instancia se presen-
tan indicadores del riesgo sanitario, posteriormente y con base en ¢l seguimiento de proyec-
tos a escala piloto y real, se presentan las eficicncias obtenidas con diferentes alternativas de
tratamiento FiIME, para las cuales se realiza un andlisis de costos, seglin fue tratado en el
capitulo 6, se realizan las recomendaciones para su seleccion.

Para conformar la guia de seleccidn, se revisd el modelo desarrollado por la Universidad
de Oklahoma y publicado por Reid (1982), el cual se fundamenta en 4 bloques de informa-
¢ién: factores técnico-sociales, fuentes de abastecimiento, calidad de agua cruda ¢ informa-
cién demogrifica. Otro concepto presentado en la literatura, toma como base, factores técni-
cos, socioecondémicos, ambientales, capacidad de gestién, operacién y mantenimiento (Hofkes
y Visscher, 1990).

En el modelo presentado en este capftulo solo se comparan entre s las diferentes alterna-
tivas de FIME, excluyéndose varios de los factores mencionados anteriormente, pues en la
prictica las diferencias entre las variantes de FIME no son muy grandes en su impacto am-
biental, ni en su nivel de complejidad en términos de operacién y mantenimiento. La infor-
macién demogrifica tampoco representa un factor de gran peso, pues las economias de
escala para las diferentes alternativas, presentan valores semejantes. Asi, la gufa de seleccion
considera tres blogues principales: el riesgo sanitario de la fuente, la eficiencia del tratamien-
to y los costos de inversidn, administracion, operacién y mantenimiento.

En el esquema que se presenta, no se compara FIME con otras alternativas de tratamiento
como por ejemplo, la filtracién rdpida de agua quimicamente coagulada, pues este tipo de
sistema no guarda armonia con la capacidad de gestién, operacién y mantenimiento de la
gran mayoria de los nicleos rurales de cabeceras municipales pequefias o medianas, que en
muchas circunstancias no pueden garantizar la disponibilidad de productos guimicos o de
energia, necesarios para el funcionamiento del sistema. Adicionalmente, la tecnologia FIME
tiene buena aceptacién por parte de las comunidades pues su administracion, operacién y
mantenimiento son comparativamente mas simples que las requeridas por otros sisternas de
tratamiento de agua para consumo humano.

Las opciones de FIME revisadas en este capitulo, involucran como minimo FGDi + FLA;
ademds se incluyen alternativas de tratamiento que involucran las combinaciones de Filtros
Gruesos Ascendentes mencionadas en el capitulo 5y 9 del presente manual.
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7.1 RANGOS DE CLASIFICACION DE CALIDAD DE RGUA EN
FUENTES SUPERFICIRLES

En este item se presenta una propuesta para la clasificacion de la calidad del agua de
fuentes superficiales, utilizadas en el abastecimiento de agua para consumo humano. La
propuesta se basa en los siguientes tres aspectos:

* Al tratar el agua de una fuente superficial, el efluente del sistema de tratamiento debe
cumplir con las gufas de calidad de agua para consumo humano propuestas por WHO
(1996).

* Lacalidad del agua para consumo humano se detcrmina con base en tres pardmetros
basicos, segin Lloyd y Helmer (1991) tal como sc discutié en el Capitulo 2: turbie-
dad, color real y coliformes fecales.

* La experiencia adquirida por Cinara en proyectos de investigacion y desarrollo, tra-
tando agua de fuentes superficiales, en Colombia, con diferentes niveles de calidad, le
permite proponer criterios sobre la clasificacién de la calidad del agua. Estos crite-
rios podran ser ajustados en la medida que se cuente con mayor informacion, 6 donde
las caracteristicas de la zona de influencia sean distintas, se podria plantear su propia
clasificacion.

La experiencia de Cinara ha sido adquirida durante mds de 7 afios de seguimiento a 10
fuentes que abastecen igual nimero de plantas FIME. La propuesta de clasiticacion de las
fuentes presentada aqui, es preliminar, pues la calidad del agua y su variabilidad estd condicio-
nada por variables no controladas dentro del alcance de este documento, v.g. caracteristicas
hidroclimatolégicas, aspectos geomorfoldgicos y uso y tenencia de la tierra en las microcucncas,
entre otros. De otro lado, la eficiencia de remocién de la tecnologia FIME, depende de la
temperatura del agua, dada la naturaleza biolgica de algunos de los procesos involucrados.

Aquellas localidades con bajas temperaturas estin expuestas a menores eficiencias que
las aqui reportadas, requiriéndose por consiguiente, la capacidad critica del lector para asu-
mir adecuadamente Jos criterios de seleccidn y/o disefio para un sisterna FIME en particular.
En regiones con baja o ninguna experiencia en la utilizacién de Ja tecnologia y/o alta incer-
tidumbre en la calidad y cantidad del agua en las fuentes, se recomienda iniciar su proceso
de aprendizaje y familiarizacién con la tecnologfa, a través de un programa de investigacion
y desarrollo, donde se validen o adapten los criterios presentados para lo cual [as universida-
des locales y los institutos de investigacién y otros agentes del desarrollo, pueden jugar un
papel importante.

En los pdrrafos siguientes se justifican y proponen, especificamente, los rangos de clasi-
ficacién de la calidad del agua.

7.1.1 Turbiedad

La turbiedad es un pardmetro de vital importancia pues afecta tanto la aceptabilidad del
agua a consumir, como la seleccidn y eficiencia de Jos procesos de tratamiento, particular-
mente la eficiencia de la desinfeccion con cloro (aumenta su demanda y protege los
microorganismos) y estimula el crecimiento bacterial.

La desinfeccién es de incuestionable importancia en el suministro de agua segura para
consumo humano. La destruccion de microorganismos patégenos es esencial y cominmente
involucra el uso de agentes quimicos, tales como el cloro. El uso de desinfectantes quimicos
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usualmente resulta en la formacién de subproductos, algunos de los cuales son potencial-
mente peligrosos, sin embargo los riesgos para la salud generados por tales subproductos son
extremadamente pequefios en comparacidn con aquellos asociados con una inadecuada des-
infeccion WHO (1996). Es importante que la desinfeccion no esté comprometida con com-
puestos que impliquen control de subproductos.

En todos los procesos en los cuales se incluya la desinfeccion, la turbiedad siempre debe
ser baja, preferiblemente < 1 UNT. Se recomienda que la turbiedad en el agua a ser desinfec-
tada sea consistentemente < 5 UNT e idealmente posea un valor medio < 1 UNT (WHO,
1996). La norma colombiana (Decretos 2105 de 1983 y 475 de 1998) establece como valor
admisible en el efluente de la planta antes de la desinfeccion, una turbiedad mdxima de 5
UNT, con valor deseable £ 1 UNT.

Tomando ¢n cuenta las eficiencias de turbiedad y su remocién en las diferentes alternati-
vas FIME, discutidas en el capitulo 5, se presentan tres rangos para la clasificacion de la
turbiedad:

* Rango bajo, con turbiedad promedia < 10 UNT, asociado con cuencas poco interveni-
das, sin trazas de erosidn y sin terrenos de uso agricola que drenen dircctamente en la
fuente.

* Rango intermedio, fuentes con turbiedades predominantes entre 10 y 20 UNT, con
buenas posibilidades de tratamiento. En el capitulo 11 se presenta una aproximacion a
este rango.

* Rango alto, turbiedad promedia entre 20 y 70 UNT, promedios superiores a este nivel
requieren una investigacion mas profunda, particularmente en tamaiio y distribucién
de particulas, que pueden tener un gran impacto sobre la eficiencia de FIME.

En general el uso de turbiedades promedias como se maneja en casi toda la literatura, no
caracteriza el agua de manera suficiente, pues los promedios pueden ser el resuttado de una
serie de picos o de niveles relativamente constantes. En la practica, el disefio debe garantizar
que valores de turbiedad superiores al rango normal de variacién (picos), sean controlados
con el uso de FGDi y con actividades de operacién y mantenimiento adecuadas, que eviten la
reduccidn en la eficiencia del tratamiento y en la duracion de las carreras de filtracién. Estas
actividades pueden incluir el cierre total o parcial del suministro de agua a la planta, Ade-
mads, con base en la disponibilidad de agua en la fuente y en su calidad, se debe estudiar la
conveniencia de incluir otras etapas de tratamiento, como cribas, reservorios o desarenadores,
previas a las opciones de FIME aquf presentadas.

7.1.2 Coliformes fecales

Como se indicd en el Capitulo 2, los riesgos presentes para consumo humano asociados
con la contaminacion microbiolégica, son tan importantes, que su control debe ser siempre
una prioridad. En este sentido, para obtener una desinfeccién confiable en sistemas de abas-
tecimiento de agua para pequefias comunidades, WHO (1996) establece que el valor prome-
dio de coliformes fecales debe ser < 3y maximo < 25 UFC/100 ml. Después de la desinfec-
cion el valor de coliformes fecales debe ser O UFC/100 ml.

Considerando las experiencias adquiridas en los proyectos de investigacion y desarrollo
en Colombia, tratando aguas superficiales con la tecnologfa FIME, la siguiente clasificacién
de la calidad del agua es propuesta:
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* Rango bajo, niveles de coliformes fecales menores a 500 UFC/100 m! los cuales pa-
recen corresponder a una cuenca muy poco intervenida y con actividades humanas o
de pastoreo.

» Rango intermedio, entre 500 y 10000 UFC/100 ml, que segiin la inspeccidn sanitaria
parece estar relacionado con cuencas donde existen zonas de defecacion a campo
abierto; donde se genera arrastre de excretas directamente a la fuente durante el pe-
riodo de lluvias. En este rango no se considera ni el vertimiento de aguas residuales a
la fuente, ni la presencia de zonas con pastoreo intenso, ni sitios de recreacidn masi-
va,

+ Rango alto, se considera entre 10000 y 20000 UFC/100 ml, que corresponde a cuen-
cas con alta intervencién humana y descargas directas de agua residual doméstica.

7.1.3 Color real

El agua para consumo humano deberfa ser incolora. El color en aguas para bebida podria
ser debido a la presencia de materia orgdnica coloreada, v.g. sustancias himicas, metales
como hierro y manganeso o desechos industriales altamente coloreados. El color verdadero
es una medida indirecta de 4cidos filvicos y hiimicos, los que en muchas circunstancias se
constituyen en el material orgdnico mds abundante en aguas superficiales (Ellis, 1985; Spencer
y Collins, 1991). Dado que el cloro reacciona con la materia orgdnica para formar
subproductos de la desinfeccién potencialmente peligrosos, se discuten los efectos adversos
sobre la salud humana. Sin embargo, la evidencia cientifica actual es inadecuada para con-
cluir que la cloracién del agua representa un riesgo significativo para los humanos (ILSI,
1993).

Incertidumbre sobre la evidencia toxicol6gica disponible, limita diagnosticar los riesgos
en la salud humana asociados con cloro, cloraminas, diéxido de cloro y desinfeccién con
ozono. La evidencia epidemioldgica sobre los incrementos en los riesgos de cancer por agua
clorada para consumo humano, es equivocada (Craun, 1993).

En consecuencia, no hay duda que la prioridad de tratamiento por desinfeccidn lo sigue
constituyendo la remocidn del riesgo microbioldgico, no obstante la presencia de color ver-
dadero en aguas para consumo humano, con valores superiores a 15 UPC (WHO 1996).

Establecer limites para color es complicado, pues su remocién varia grandemente y
depende de 1a forma en la cual se encuentre, por lo cual no se pueden generalizar las eficiencias
encontradas y discutidas en el Capitulo 5. El seguimiento y evaluacion de proyectos a escala
piloto y real con diferentes niveles de riesgo permiten suponer los siguientes rangos de calidad:

* Rango bajo, nivel de color en la fuente < 20 UPC

* Rango medio, nivel de color < 30 UPC

» Rango alto, nivel de color entre 30 y 40 UPC. Sin embargo, sila calidad de la fuente
presenta niveles superiores a 40 UPC o entre 20 y 40 UPC pero con turbiedad <10
UNT es conveniente efectuar estudios de tratabilidad a escala piloto, para establecer
la viabilidad de tratamiento con FiIME.

Latabla 7.1 presenta de manera resumida la clasificacién propuesta para la calidad del
agua de fuentes superficiales, considerando los tres pardmetros bédsicos discutidos. Estos
rangos estdn asociados con las caracteristicas del agua cruda en tres tipos de fuentes super-
ficiales: riesgo bajo, con fuentes de ladera bien protegidas; riesgo intermedio, en fuentes con
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alta intervencidén humana y con moderados niveles de sélidos, turbiedad, color y riesgo alto,
con caracteristicas como los rios de valle que reciben vertimientos de aguas residuales y
aguas de escorrentia superficial de zonas agroindustriales.

Tabla 7.1. Resumen de rangos de calidad de agua en fuentes superficiales para orientar
la seleccidén de opeiones de FIME.

RANGO NIVEL PROMEDIO

Bajo Turbiedad < 10 UNT
Coliformes Fecales < 500 UFC/100 ml
Color Real < 20 UPC

Intermedio Turbiedad 10 - 20 UNT

Coliformes Fecales 500 - 10000 UFC/100 ml
Color Real 20 - 30 UPC

Alto Turbiedad 20 - 70 UNT

Coliformes Fecales 10000 - 20000 UFC/100 ml
Color Real 30 - 40 UPC

7.2 CONSIDERACIONES SOBRE LA EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS
FiME

Los resultados obtenidos en la remocién de riesgo microbioldgico por la tecnologia FIME,
muestran eficiencias globales entre 5.0 y 6.0 unidades log. Este hecho refleja el alto poten-
cial de esta tecnologia para tratar problemas de contaminacién fecal en fuentes superficiales
y por consiguiente, remover ricsgo agudo. Con base en estos logros se han propuesto rangos
de calidad microbiolégica para las fuentes superficiales (tabla 7.1), a partir de los cuales se
puede obtener un efluente tratado con bajo nivel de contaminacion antes de la desinfeccién.

En la medida que los niveles de contaminacion se incrementan, las barreras de tratamien-
to se robustecen. El tratamicento minimo para aguas superficiales de rango bajo que requiere
mds que una simple desinfeccion, corresponde a la combinacién de FGDi + FLA. Con un
nivel de contaminacidn bacteriologica més alto, 1a eficiencia de la tecnologia y particular-
mente de los filtros gruesos, parece incrementarse, produciendo niveles efluentes de coliformes
fecales adecuados para una desinfeccién segura.

Para el caso de turbiedad, la eficiencia de remocién no tiene el mismo comportamiento.
Un incremento en la turbicdad implica la necesidad de un filtro de grava mds robusto, que
puede ser obtenido utilizando una velocidad de filtracion mds baja o un tiempo de retencién
mis alto, requicriéndose lechos de grava mds profundos o mayor nidmero de barreras. Bajo
estas condiciones, la utilizacién de un FGAC o una alternativa de FGAS en combinacién con
FGDiy FLLA es la propuesta para tratar aguas superficiales con rango intermedio. Para fuen-
tes superficiales con rango alto, las alternativas de FGAS en dos o tres etapas necesitan ser
consideradas, aunadas a FGDi + FLA.

7.3 CONSIDERACIONES CON BASE EN COSTOS

Los modelos de costos indicados en el Capitulo 6, claramente muestran que el sistema
FiME con el costo mds bajo, comprende FGDi + FLA, seguido por un sistema que, ademas
de los anteriores incluye FGAC, y seguidamente FGAS2, en reemplazo del FGAC para
contaminacion mds alta. La opcioén con mayor costo incluye FGDi + FGAS3 + FLA.
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Sin embargo, es necesario tener en cuenta que diferentes combinaciones pueden alcanzar
niveles similares de tratamiento. Por ejemplo, una fuente de agua superficial con un rango
de calidad intermedio puede ser tratada con resuitados similares, usando un FGAS3 con una
velocidad de filtracion de 0.6 m/h y un lecho total de grava de 3.6 m, o utilizando un FGAC
con una velocidad de filtracion de 0.3 m/h y un lecho filtrante de 1.2 m. En este caso, la
diferencia entre las dos opciones de tratamiento se basa en el costo de los componentes, por
lo cual un estimativo de las cantidades de obra requeridas serdn una buena base para su
comparacion, Enlatabla 7.2 se presentan los criterios de disefio y se comparan las cantida-
des de obra de los materiales relevantes, expresados como perimetro de muros, volumen de
grava y sistema de drenaje. Como se puede observar, la alternativa FGAC requiere menor
cantidad de obra en los ftems indicados como (1) y (2).

Tabla 7.2. Comparacién de indicadores de construccién para las alternativas FGAC y
FGAS3 que tratan una misma calidad de agua.

PARAMETRO SISTEMA DE PRETRATAMIENTO
FGAC FGAS3

Velocidad de Filtracién (m/h) 0.3 0.6
Nimero de Etapas en serie 1 3

Area filtracidn total (m?) (1) 34 5.0
Perimetro de muros (m) (1) 74 17.4
Volumen de gravas (m”) (1) 5.0 6.0
Sistema de drenaje (2) 1 3

(1) Calculados para un caudal de 1 m*h.
(2) El sistema de drenuje de FGAC es de menor longitud que FGAS3

7.4 RECOMENDACIONES SOBRE LA SELECCION DE FiME

Con base en las consideraciones anteriores y acorde con la experiencia de Cinara con
fuentes superficiales de rango intermedio y alto, se ha cstablecido la siguicnte guia para la
seleccion de la alternativas de tratamiento de FIME (tabla 7.3), 1a cual se basa en los rangos
seleccionados de los parametros de calidad de agua, la eficiencia de las etapas de tratamiento
y consideraciones de costos. Para cada alternativa se ha indicado la velocidad de filtracion.
Las especificaciones del material filtrante para cada sistema, estin en armonfa con los crite-
rios de disefio indicados en los capitulos 5, 8,9y 10.

Es importante resaltar que esta guia es solamente una orientacién para el lector, pues estd
basada sobre la experiencia de tratamiento con difcrentes fuentes superficiales en el valle
geogréfico del rio Cauca, en Colombia. Los procesos biolGgicos involucrados en la tecnolo-
gia de tratamiento por FIME son importantes, pero no ficiles de predecir. Por lo tanto, bajo
condiciones diferentes a las presentadas en este documento, no s¢ pueden garantjzar cficiencias
similares. [In consecuencia, al no existir experiencia con la tecnologia en una regién espe-
cifica, se sugiere adoptar criterios de disefio conservativos, es decir, iguales o inferiores a los
aqui recomendados, por lo menos en los primeros proyectos y hasta tanto la regién, en cabe-
za de los profesionales disefiadores y autoridades del sector, incluyendo la comunidad, pue-
dan analizar criticamente las experiencias iniciales. También se aconseja realizar estudios a
nivel de planta piloto para evaluar la viabilidad de tratamiento y de funcionamiento del
sistema FiME bajo condiciones locales.
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Tabla 7.3. Modelo para la seleccidn de un sistema de tratamiento de agua por filtracién
en multiples etapas, FIME (1).

Turbiedad
(UNT) | <10 10-20 2050 | 50-70
Coliformes Color Real
Fecales (uc) <20 20-30 30-40 30-40»
(UFC/100 ml) _
<500 SinFGA FGAS3,
10000-20000 (2) " o] TIFGAC, , FGAS3

03

(1) Todas las opciones de pretratamiento inclusive aguella sin FGA, incluye dentro de sus componentes de
tratamiento, FGDI con  velocidad de filtracién 2.0 m/h y FLA con velocidad 0.15 m/h. (El subindice del
pretratarmiento indica la velocidad de filtracion recomendada en m/h).

(2) Para valores superiores a 70 UNT; 20000 UFC/100 ml o 40 UC, se recomienda realizar estudio en planta
piloto.

Clasificacién de fuentes segin el rango de calidad:

bajo
medio
alto







8. FILTRACION GRUESA DINAMICA

Este capitulo presenta una descripcién del FGDi como acondicionador de la calidad del
agua cruda y de su papel como primera etapa de pretratamiento, incluyendo eficiencias de
remocion. También se resefia de manera general, los componentes fisicos de un FGDi y sus
criterios de disefio y dimensionamiento; finalmente se dan consideraciones sobre operacion
y mantenimiento de las unidades.

8.1 DESCRIPCION GENERAL

Un sisterna FGDi consiste basicamente de dos o mas médulos operados en paralelo con
flujo descendente, donde cada unidad es empacada con lechos de grava de tamafios varia-
bles en el rango de gruesa en el fondo a fina en la superficie (Ver figura 8.1). La grava de
menor tamafio origina grandes areas superficiales dentro del lecho filtrante y por consiguien-
te, valores bajos de carga superficial, favoreciendo el proceso de sedimentacién como meca-
nismo predominante en la remocion de material s6lido (Latorre, et al., 1996).

Véalvula control caudal
de entrada Vertedero de rebose

—— Vertedero de excesos

Lechos de grava

Reglilla de aforo

/--— Vertedero

Caudal
rebose Qe

Caudal
filtrado Qf

Camuara para rcmouon

de material grueso i L_,g.'-‘—h-A desagiie

Tuberia perforada para Agua de lavado
recoleccién y drenaje — Vilvula de apertura répida-.

Figura 8.1. Esquema isométrico de un filtro grueso dindmico.

En un FGDj, el caudal de disefio, Qi, afluente a 1a unidad, percola verticalmente a través
de lechos de grava, para ser colectado en el fondo por un sistema de drenaje que lo conduce
a la siguiente etapa de tratamiento. En la zona de salida se proyecta un vertedor de rebose
cuya cresta es disefiada entre 0.03 y 0.05 m por encima del nivel superficial de grava, lo cual
contribuye a mejorar el comportamiento hidraulico del filtro (Guzman, 1997). Aliniciodela
carrera de filtracidn (pérdida de carga generalmente < 0.01 m), la unidad opera a tasa cons-
tante y progresivamente, la resistencia hidraulica se incrementa hasta alcanzar la cresta de
rebose. A partir de ese momento, el FGDi empicza a declinar, distribuyéndose el Qi entre
el caudal filtrado, Qf y el caudal de rebose, Qe. La capacidad de declinar, origina el nombre
de "dindmico” a la unidad de filtracion.
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La obstruccién de 1a unidad puede producirse de forma gradual, cuando las condiciones de
calidad de agua en la fuente son consideradas normales, y de manera acelerada, ante incremen-
tos ripidos del contenido de solidos suspendidos en el agua cruda. Este hecho hace que a los
FGDi se les conozea también como "Valvula Tapén”, mostrando su capacidad de respuesta a la
colmatacion del lecho superficial, cerrando total o parcialmente el suministro de agua a las
siguientes unidades de tratamiento. La figura 8.2 muestra unidades experimentales de FGDi.

Figura 8.2, Zona de experimentacién a escala piloto, con diferentes unidades de filtra-
cién gruesa dindmica. Estacion de investigacidn y transferencia de tecnologia cn agua
potable. Cinara, Puerto Mallarino, Cali, Colombia, 1997,

8.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL FGDi

Bisicamente un FGDi estd compuesto de:

+ Céamara de filtracion

» Lechos filtrantes y de soporte

» Estructuras de entrada y salida

+  Sistema de drenaje y cdmara de lavado
¢ Accesorios de regulacidén y control

8.2.1 Camara de filtracién \ 3

Es la zona donde se realiza el proceso de tratamiento y el lugar donde se ubica el lecho
filtrante, los medios de soporte y el sistema de drenaje. La altura total de la cdmara estd
determinada por la altura del lecho filtrante, la altura del vertedor de salida y el borde libre
requerido. Normalmente la altura total del filtro es de 0.70 m, con paredes verticales cons-
truidas generalmente en mamposteria estructural o concreto reforzado.

Fisicamente las cimaras de filtracidn poseen forma rectangular, aunque Guzmdn (1997)
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sugiere realizar mayor investigacion sobre el modelaje fisico de los FGDi, a fin de superar
algunos limitantes en el comportamiento hidrodindmico de la unidad.

8.2.2 Lechos filtrantes y de soporte

El medio filtrante estd conformado por tres capas de grava con tamafios que varian entre
3.0y 25.0 mm. La capa mds fina se coloca en la superficie y la més gruesa sobre el fondo de
la unidad, cubriendo el sistema de drenaje o multiple recolector.

Tanto la grava de fondo como la intermedia funcionan como lechos de soporte, aunque
existen evidencias de su contribucion en la remocion de material suspendido (Latorre, 1994).
El mantenimiento inadecuado de estas zonas, facilita la acumulacién progresiva de lodo y en
consecuencia, la colmatacién total de la unidad, obligando a su vaciado completo.

El tamafio de la grava del lecho de soporte, varia segiin el tamafio de la grava superficial
y del didmetro de los orificios del miltiple recolector. En general, la altura del lecho de
soporte no debe ser inferior al didmetro del conducto recolector principal, y el tamafio de 1a
grava en contacto con los colectores laterales, debe ser mayor en toda circunstancia, al did-
metro de los orificios especificados en dicho colector.

8.2.3 Estructuras de entrada y salida

La estructura de entrada dcbe incluir elementos que permitan la disipacion de energia, el
control, la medicidn y distribucion de flujo y el vertimiento de excesos. Un buen disefio de
estos componentes, contribuye significativamente a la adecuada operacién y mantenimiento
del FGDi y del sistema de tratamiento en general.

La estructura de salida debe permitir tanto el drenaje del caudal de rebose durante la
operacion a tasa declinante del FGDi, como el vertimiento del agua de lavado durante la
limpieza superficial del filtro.

8.2.4 Sistema de recoleccién-drenaje y camara de lavado

El sistema de recoleccion tiene el propésito de captar lo mds uniforme posible, el agua
tratada durante la operacion normal de filtracién, asi como también, colectar el agua de lava-
do y drenar la unidad cuando se realizan las actividades de mantenimiento. Normalmente el
sistema de recoleccién y drenaje consiste de tuberfas y accesorios PVC que forman tanto los
colectores laterales como el colector principal. Los laterales estdn provistos de orificios que
captan o distribuyen el flujo segin el tipo de operacion que se efectué: lavado 6 filtracién,
Estos laterales estdn conectados al conducto principal a través de accesorios, generalmente
construidos en PVC,

Para facilitar la limpieza hidraulica del filtro, se instala una valvula de apertura répida (VAR)
en la tuberia de recolcccion y drenaje, tal como se ilustra en la figura 8.1, con didmetro igual al
del conducto principal colector. El punto de descarga del colector principal en la cdmara de
lavado, debe localizarse a una profundidad minima de 1.0 m, medida respecto a la losa de fondo
del FGDi. Esta altura puede incrementarse si la topograffa natural del terreno lo permite. Para
facilitar el mantenimiento eventual del FGDi al menos una cdmara para lavado del material
filtrante, debe ser construida en un sitio préximo a la unidad de tratamiento.

8.2.5 Tuberias y aceesorios de regulacién y control

El tipo y ndmero de accesorios utilizados en las unidades de FGDi y €n otros componen-
tes de FiIME, que incluyen vdlvulas para regulacién de caudal, vélvulas para desagiie y
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vilvulas de apertura ripida para drenaje de filtros gruesos, son presentados en el anexo 3.
Otros elementos hidrdulicos como vertederos de aforo, reglillas de aforo y VAR, se descri-
ben en el anexo 4. Las VAR pueden ser de tipo mariposa, compuerta 6 de globo, y pueden ser
construidas en materiales como hierro fundido, acero inoxidable 6 PVC.

8.3 CRITERIOS DE DISENO

En latabla 8.1 se presentan los criterios de disefio recomendados por Cinara-IRC, toman-
do como base su trabajo a nivel de planta piloto y el seguimiento en proyectos a escala real.

La disposicion del material filtrante dentro de la unidad requiere especial atencidn, pues
de ella depende el funcionamiento del sistema de tratamiento. Es importante conservar la
estratificacién propuesta en la tabla 8.2, pues ello facilitard el comportamiento del FGDi
como un filtro de superficie. La mezcla de los medios filtrantes origina un lecho no
estratificado, lo cual puede implicar menor eficiencia remocional y mayor penetracién de
lodo a lo largo de toda la profundidad del lecho, aumentando las rutinas de mantenimiento.
Esta hipotesis esta siendo estudiada por Cinara con participantes del Programa de Postgrado
en Ingenieria Sanitaria y Ambiental de 1a Universidad del Valle. Para facilitar y conservarla
estratificacion se recomienda instalar mallas pldsticas como separador de lechos (anexo 4).

La velocidad de filtracidn recomendada para FGDIi no debe exceder 3.0 m/h, pues los
valores de esfuerzo cortante producidos, pueden resuspender y transportar el material sedi-
mentado, disminuyendo la eficiencia del proceso y modificando las rutinas de mantenimien-
to (Latorre, 1994), Adicionalmente y ante los bajos costos de inversién inicial que el FGDi
representa (entre 7% y 10% de los costos directos totales de construccidn), no se justifica
emplear velocidades de filtracidn superiores a las recomendadas.

Tabla 8.1. Guias de disciio para filtros gruesos dindmicos.

Criterio Valores recomendados
Periodo de disefio (afios) 8§-12
Periodo de operacion (h/d) (*) 24
Velocidad de filtracién (m/h) 2-3
Nimero minimo de unidades en paralelo ’ 2

Area de filtracién por unidad (m?) : <10
Velocidad superficial del flujo durante el lavado superficial (m/s) 0.15-0.3
Lecho Filtrante -

* Longitud (m) 0.6

« Tamaiio de gravas (mm) ' . ‘ Segiin Tabla 8.2
Altura del vertedero de rebose (m) 0.03-0.05 (**)

(*) En estaciones de bombeo de agna con perfodos de operacién inferiores a 24 h/dfa, se recomienda proyectar
un almacenamiento de agua cruda, a partir del cual se suministre agua de manera continua al FGDiy demis
componentes de FIME.

(**) Medidos a partir del lecho superficial de grava fina.

Para facilitar las actividades de operacién y mantenimiento, se deben disefiar dos unidades
como nimero minimo operando en paralelo, con actividades de mantenimiento escalonadas. Las
cdmaras de lavado deben ser amplias, seguras y de facil acceso, sus dimensiones deben ser tales
que faciliten el desplazamiento y maniobrabilidad del operador, recomenddndose dreas superfi-
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ciales entre 3.0y 5.0 m2 y profundidades entre 0.20 y 0.40 m. Ante estas caracteristicas lalosa de
fondo pude construirse en concreto simple y los muros perimetrales en mamposteria de ladrillo.
La cdmara debe ser abastecida con agua cruda para facilitar el mantenimiento eventual del FGDi,
segin se indica en el item 8.6. 1 conducto de desagiie debe ser calculado para evacuar el caudal
miximo de lavado, evitando sedimentacion y represamiento de tuberia.

En la tabla 8.2 se presentan las caracteristicas del medio filtrante recomendado para uni-
dades FGD4, y en la figura 8.3, un FGDIi construido a escala real.

Tabla 8.2, Especificaciones del lecho filtrante recomendado para filtros gruesos dindmi-

cos, FGDi.
Posicién en la Unidad Espesor de la Capa | Tamafio de Grava
(m) (mm)
Superior 0.20 30- 6.0
Intermedio 0.20 6.0-13.0
Inferior, Fondo 0.20 13.0-25.0

Figura 8.3. Filtros gruesos dindmicos, FGDI, operando en paralelo Parcelaci6n el Re-
tiro, Cali, Colombia, 1997,

8.4 EFICIENCIAS DE REMOCION

Aunque el FGDi estd orientado a reducir la concentracién de material suspendido, tam-
bién se han registrado remociones significativas e¢n pardmetros microbioldgicos y
fisicoquimicos. En la tabla 8.3 se presenta un resumen de reducciones tipicas para fuentes
superficiales en Colombia, con diferentes niveles de riesgo.
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Tabla 8.3. Eficiencias de remocion encontradas cn fuentes superficiales tratadas por
filtros gruesos dindmicos.

Parimetro Reduccian Tipica

Sé6lidos Suspendidos [Entre el 70 y ¢l 80%, con fuentes en el rango de 10 a 200 mg/l

Turbiedad Entre 30 y el 50% cn fuentes de zona plana. En fuentes de ladera, la remocién
fue aproximada al 50%. La cficiencia de remocién es alectada por la naturale-
za, tamafio y distribucion de las particulas.

Color Real Entre 10y 25%, con fuentes en el rango entre 15 y 20 UPC.

Hierro, Manganeso  |Entre 40 y 70% como hierro total y entre el 40 y 60% para manganeso.
Coliformes Fecales  |Entre 50 y 80%, para niveles de coliformes fecales en el agua cruda en el rango
2000 a 100000 UFC/100 ml y sélidos suspendidos entre 10 y 50 mg/l.

8.5 DIMENSIONAMIENTO

El drea superficial de la unidad As (m?), esta condicionada al menos por el caudal de
disefio y la velocidad de filtracién seleccionada Vf (m/h). Dos mddulos operando en paralelo
deben ser dimensionados, tratando cada uno aproximadamente 1a mitad del caudal de disefio.
Este hecho flexibiliza las actividades de operacién y mantenimiento de las unidades.

A= 0d = bl " AS < 10 m? (Por cada médulo) @8
Vf

Para flexibilizar el funcionamiento, se deben disefiar los dispositivos hidrdulicos corres-
pondientes, garantizando en toda circunstancia la adecuada distribucién de flujos y la no
formacién de zonas muertas tanto en la entrada como en la salida del FGDi.

El dimensionamiento del ancho de 1a unidad es un pardmetro de discfio importantisimo,
pues de su valor y del caudal disponible para lavado, depende el logro de 1a velocidad super-
ficial, V,, necesaria para generar el arrastre de los s6lidos depositados en la superficie del
lecho, sin producir pérdida de medio filtrante.

Segtin los criterios de disefio indicados en la tabla 8.1, V_ puede variar entre 0.15y 0.3
m/s, dependiendo del tipo de material predominante en el agua cruda: velocidad de 0.15 m/
s cuando predominan limos y material orgdnico y superiores a 0.2 m/s para arenas y arci-
las.

El caudal para lavado debe adoptarse con base en el flujo disponible en la estructura de
entrada al FGDi. Por ejemplo, al presentarse bombeo de agua cruda, el caudal disponible
para lavado corresponderd al impulsado por Ja bomba y en sistemas a gravedad, por la capa-
cidad real de la tuberia de conduccidn de agua cruda.

Calculada el drca superficial A, con base en ¢l caudal de disefio y la velocidad de filtra-
cidn, el largo [ (m) de 1a estructura se determina a partir de la ecuacion (8.2), donde b es el
ancho (m):

I= As | | 8.2)
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8.6 OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacion de los FGDi se fundamenta tanto en el control de la velocidad de filtracion,
como en la medicidn y calidad del agua producida, mientras que el mantenimiento se con-
centra en la recuperacién de la pérdida de carga en los medios filtrantes, a través del lavado
manual superficial y de descargas de fondo. Estas actividades de operacién y mantenimicnto
se han clasificado, con base en su frecuencia de ejecucion, en diarias, periédicas y eventua-
les. En la tabla 8.4 se presentan las actividades diarias de operacion y mantenimiento.

Tabla 8.4. Actividades diarias de operacién y mantenimiento en el FGDi.

Actividades Acciones Claves
Control de Qi Revisar caudal afluente al filtro.
Ajustar vilvula de entrada, segin se requiera. .
Control de Qf ‘ Revisar cavdal efluente del FGD, el cual debe corresponder al requerido

por los filtros grucsos.

Decidir necesidad de mantenimiento en FGDi,

Medici6n de turbiedad | Con cquipo de campo, medir turbiedad de agua afluente y tratada. Cuan-
do el valor de turbicdad a la salida indique valores mayores a los niveles
esperados, decida sobre la necesidad de efectuar mantenimiento. En caso
positivo, cierre la vdlvula de salida y limpie el FGDi.

Registro de Informacién | En el libro de registro diario, anotar el valor de turbiedad del agua, la fecha
de lavado y otras observaciones que se consideren importantes.

La velocidad de filtracién en ningin momento debe superar el valor de disefio. En tal
sentido, el caudal afluente a la unidad, Q,, debe ser controlado y ser coherente con el caudal
requerido para generar la velocidad de disefio. Solamente durante las actividades de mante-
nimiento y en particular durante el lavado superficial se puede aumentar el valor de Q,, de tal
manera que se facilite el arrastre del material resuspendido por efecto de las acciones de
rastrillado y arado sobre el lecho de grava fina.

El control de la calidad de agua efluente, permite tomar decisiones sobre su operacién y
mantenimiento. Asi por ejemplo, en situaciones donde se detecte deterioro de la calidad
efluente y si la demanda lo permite, puede optarse por disminuir el caudal de entrada o
posponer el lavado de la unidad.

Al presentarse cambios bruscos en la calidad del agua, continuamente se deben controlar
las calidades afluente y efluente de todas las unidades del sisterna de tratamiento, pues la
eficiencia puede reducirse. Ante estas circunstancias y si el caudal efluente del FGDi no
declina ripidamente y la turbiedad afluente a los filtros lentos presenta valores superiores a
20 UNT, sera necesario disminuir el caudal de operacion de la planta en un 50%. Al persistir
esta situacion, se debe operar el sistema de tratamiento con un 25% del caudal de disefio, o en
caso extremo, suspender la entrada de agua a la planta.
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Tabla 8.5. Actividades periddicas de operacién y mantenimiento.

Actividades Acciones Claves

Lavar camaras de entrada Remover material adherido a paredes y fondo dé¢ cdmaras.
y salida (una vez por semana)
Limpiar capa superficial de grava | Cerrar vilvula de control de agua filtrada.

(al menos tres veces por semana) | Remover con un rastrillo u otro elemento similar, el lecho de
grava superficial, en sentido contrario al flujo, iniciando en la
zona dc entrada y finalizando en ¢l vertedero de rebose.
Remover la grava hasta que el agua de lavado sea dpticamente
similar al agua cruda.

Limpieza hidriulica o de fondo Llenar la cdmara de filtracion con agua cruda y abrir y cerrar 10
veces
del filtro (una vez por semana) consecutivas la valvula de apertura rdpida, dejar abierta la vél-

vula y drenar el filtro hasta que el agua de lavado sea dpticamen-
te similar al agua cruda. Este procedimicnto puede repetirse por
2 6 3 ocasiones, cuando el agua de lavado sea muy difcrente al
agua cruda.

El mantenimiento de los FGDi incluye actividades periddicas (tabla 8.5) que consisten
principalmente en la limpieza de la capa superficial de grava y en el lavado hidrdulico o
drenaje de fondo, utilizando la valvula de apertura rdpida.

El lavado de los FGDi pretende restituir la capacidad de filtracién y de aimacenamiento
de lodo dentro del lecho filtrante, recuperando por consiguiente, la pérdida de carga en la
unidad de mantenimiento. El desarrollo de la pérdida de carga, es funcidn de la calidad del
agua cruda y de la velocidad de filtracion utilizada.

Generalmente las actividades periddicas se realizan una vez por semana con una duracién
cercana a 30 minutos, pero en periodos lluviosos y particularmente en fuentes superficiales con
alto grado de contaminacién, el arrastre de sélidos se incrementa generando obstrucciones
rdpidas del lecho filtrante y aumentando por consiguiente la frecuencia de manténimiento.

Después del lavado, la pérdida de carga hidrdulica del filtro debe reducirse, con relacion
a la existente previa al lavado y retornar en lo posible, a las condiciones iniciales. Las causas
de que esto no suceda pueden ser originadas por:

* Entrada de aire al sistema de drenaje.
« Lavado ineficiente y acumulacién progresiva de lodo dentro de los lechos.
+  Obstruccién completa del medio filtrante.

Si terminado el lavado no se recupera la carga hidrdulica, se debe drenar nuevamente el
filtro para descartar las dos primeras causas. Si la situacidn persiste, puede estar presentdn-
dose la tercera causa, condicién que puede aparecer después de varios meses e incluso afios
de operacién de la unidad. Para superar esta situacién serd necesario retirar todo el lecho
filtrante, lavarlo manualmente o con ayuda mecénica e instalarlo nuevamente, conservando
la estratificacidn inicial.

Se debe tener especial cuidado en la extraccién y posterior colocacién de las camadas de
grava, a fin de evitar su mezcla. Si esto sucede, las gravas deben ser retiradas, tamizadas y
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colocadas nuevamente en correcto orden. Las acciones claves para las actividades eventua-

les se presentan en la tabla 8.6.

Tabla 8.6. Actividades eventuales de operacién y mantenimiento de un filtro grueso

dindmico.

Actividades eventuales

Acciones claves

Retiro y lavado total de la grava

Cerrar salida de agua filtrada.

Cerrar cntrada de agua cruda.

Retirar capas de grava cuidando que éstas no se mezclen entre si.
Lavar en forma scparada las capas de grava

Tarnizar las fracciones de grava que puedan estar mezcladas.
Lavar tuberfas, fondoy paredes del filtro.

Instalar capas de grava en el mismo orden y con igual espesor al
que tenian antes de ser retiradas para el lavado. Colocar la grava
mds gruesa en el fondo y Ia mds fina en la superficie.

Abrir entrada de aguay realizar un lavado siguiendo las indicacio-
nes del lavado normal del filtro.

o
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9. FILTRACION GRUESA ASCENDENTE

9.1 DESCRIPCION GENERAL

Los sistemas de filtracién gruesa ascendente consisten de una o varias unidades que con-
tienen grava en su interior.

En sistemas conformados por una sola unidad, Filtracién Gruesa Ascendente en Capas
(FGAC), ésta es empacada con lechos de grava de diferente tamafio en el rango de gruesa en
el fondo, a fina en la superficie (figura 9.1). En sistemas con mas de una unidad, Filtracidn
Gruesa Ascendente en Serie (FGAS), cada mddulo se llena con un tamafio de grava predomi-
nante que decrece en el sentido del flujo (figura 9.2). Un proyecto de demostracién construi-
do a escala real de filtracidn gruesa ascendente se presenta en la figura 9.3.

Orificios lavado Camara de salida
superficial : Agua
Tralada

Agua sobrenadante

Tapdn para evitar cntrada
entrada de aire, durante

el lavado T 8 _7
Rebose —7 =N -
— . ! .
fg = rf d S
cl FGDi il 7 4 Nk ) P .
g N Y i O 7 T R -]
Tuberia de N e ’
dl‘(.‘llﬂ:j"(-!—_ o/ S N SV SIS /Efluente
‘\ Sistemna de distribucidn

Agua de lavado = i—V&lvula para limpicza Y drenaje

Figura 9.1. Corte isométrico de un filtro grueso ascendente en capas.

La filtracién gruesa ascendente tiene la ventaja de favorecer la acamulacién de s6lidos en
el fondo del filtro, donde se localiza el sistema de drenaje, facilitando asi, el lavado hidrauli-
co o de fondo de las unidades. Adicionalmente, la direccién vertical del flujo reduce
interferencias generadas por temperatura o diferencias de densidad del fluido, mejorando el
comportamiento hidriulico de la unidad, evitando zonas muertas y produciendo tiempos de
retencion mds homogéneos. Estos factores influyen significativamente en la eficiencia del
proceso de tratamiento (Galvis et al., 1996).

Béasicamente un filtro grueso ascendente estd compuesto de:

» Céamaras de filtracién con 1, 2 6 3 compartimientos
s Lecho filtrante

+ Estructuras de entrada y salida

+ Sistemna de drenaje y cdmara de lavado

¢ Accesorios de regulacion y control

+ Dispositivos para la limpieza superficial
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Camara de entrada

o de carga Camara de salida

Orificios lavado superficial .
Agua sobrcnadante

pighs
.8

Eftuente

Vialvula de apertura
ripida para drenaje

Figura 9.2, Corte isométrico de un filtro grueso ascendente con tres unidades en serie.

3

Figura 9.3. Filiro grueso ascendente en capas con tres unidades en paralelo. La cubierta
removible fue proyectada para disminuir el erecimiento de algas y facilitar el manteni-
miento de las unidades. Parcelacién Fl Retiro, Cali, Colombia, 1997,

9.1.1 Camaras de filtracién

La altura total del filtro estd determinada por la altura del lecho de grava (incluyendo la
capa de soporte), el nivel de agua sobrenadante, la altura de agua adicional para facilitar y
mejorar el lavado hidrdulico y el borde libre.

Normalmente la altura total del filtro estd en el rango de 1.1 a 1.5 m, con mayores alturas
en los FGAC. Las paredes pueden ser verticales ¢ inclinadas, construidas generalmente en
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concreto reforzado, ferrocemento o mamposteria estructural y de forma rectangular, circular
o0 pirdmide truncada.

9.1.2 Lecho filirante

El lecho filtrante normalmente consiste de 5 capas de grava con tamafios diferentes, va-
riando entre 25 y 1.6 mm en la direccién del flujo y distribuidasen 1, 2,6 3 compartimientos.
Las caracteristicas de las capas de grava (tamafio del material y espesor del lecho) deben ser
seleccionadas cuidadosamente, con el fin de optimizar, tanto el funcionamiento hidraulico
como el mantenimiento de las unidades. Usualmente, los primeros 0.20 a 0.40 m de grava en
contacto con el sistema de drenaje, constituyen el lecho de soporte, cuyo tamafio depende del
didmetro de los orificios del miltiple y del tamafio de grava predominante en la unidad.

En el item 9.2 se presentan los tamarios de grava y longitudes de lecho para las alternati-
vas FGAC y FGAS, recomendados por Cinara-IRC con base en el seguimiento realizado a
sistemas FIME, tratando diferentes fuentes superficiales en Colombia. Los resultados indi-
€an que a menor riesgo sanitario en el agua cruda, mayor velocidad de filtracién puede ser
especiticada o menor longitud de lecho filtrante es requerido.

Un incremento en la longitud de lecho filtrante implica, mayor tiempo de retencion, ma-
yor volumen para acumulacion de lodo, de microorganismos, de materia orgdnica, etc., y por
consjguiente, mayor eficiencia en el proceso de remocion. Sin embargo, las condiciones de
lavado del lecho se tornan mds exigentes, requiriendo en consecuencia, tasas de lavado mds
altas que las especificadas para un lecho de menor longitud.

9.1.3 Estructuras de entrada y salida

La estructura de entrada tiene por objeto disipar energfa, controlar, medir y eliminar ex-
cesos de caudal, tal como sc ilustra en la figura 9.4. Esta estructura consiste de un canal
pequetio que conduce el agua previamente acondicionada hasta la cdmara de enirada a los
filtros gruesos. Previo al ingreso de la cimara de carga, el flujo es aforado por un vertedor
cuyas caracteristicas hidriulicas dependen, entre otros factores, de la cantidad de agua a
medir y de la pérdida de carga disponible. Para facilitar el registro de la medicién, principal-
mente a operadores con bajo nivel de escolaridad, se sugiere fijar sobre la pared vertical del
canal de acceso y antes del vertedor, una reglilla de aforo debidamente calibrada, cuyos
detalles son presentados en el anexo 4.

A través de la cimara de carga se realiza el control sobre la operacién de los filtros,
pues un incremento en el nivel de agua en la cdmara, significa un aumento en la resistencia
hidréulica del filtro grueso. Durante la carrera de filtracién y con lecho limpio, se genera
una diferencia estdtica entre el nivel de agua en la cdmara de entrada y la superficie del
agua en el filtro, cuyo valor debe ser igual a la sumatoria de pérdidas de carga entre los dos
puntos, para el caudal de operacién de la unidad. Esta diferencia se incrementa a través de
la carrera de filtracion, dada la colmatacién progresiva de medio filtro. Kl incremento de
pérdida de carga es compensado con el aumento en el nivel de agua en la cimara de entra-
da al filtro grueso.

Al realizar las actividades de operacién y mantenimiento de los filtros gruesos, como se
indica cn el ftem 9.4, se disminuye la pérdida de carga. Una buena limpieza debe disminuir
el nivel de agua en la cdmara de entrada hasta valores similares a los inicialmente obtenidos
con filtro limpio. El aumento progresivo del nivel de agua en esta cdmara, atin después del
lavado, indica acumulacién de lodo en las unidades de prefiltracién y aunque este hecho
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pueda ser inevitable, no se deben suspender las rutinas de mantenimiento, por el contrario,
en periodos con turbiedad alta, las rutinas deben aumentarse.

Figura 9.4. Estructura de entrada a unidades de filtracién gruesa. Universidad Javeriana,
Cali, Colombia, 1997.

Una pérdida de carga acumulada cer¢ana a 0.30 m es el valor méximo recomendado én
un filtro grueso v el que s6lo se alcanza, después de varios afios de operacion continua,
siguiendo lo indicado en el item 9.4. El correcto dimensionamiento de la cimara de entrada,
facilita las actividades de operacién y mantenimiento y elimina la entrada de aire a las unida-
des de filtracion gruesa, contribuyendo a un mejor funcionamiento hidraulico.

La cdmara de salida permite la recoleccion del agua filtrada, a través de orificios proyec-
tados en la pared vertical del filtro grueso y localizados entre 0.02 y 0.05 m por encima del
nivel superficial de grava. El nivel de agua méximo en la cdmara, debe posibilitar la descar-
ga libre del agua afluente prefiltrada y por consiguiente la aireacién de Ja misma. En los
casos donde se utiliza la alternativa FGAS, la cdmara de salida sirve como dispositivo de
entrada a la siguiente unidad de filtracion gruesa. En consecuencia, al dimensionar esta
cdmara se deben considerar las variaciones en el nivel de agua, debidas a la pérdida de carga
en el medio filtrante.
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9.1.4 Sistema de drenaje y ¢dmara de lavado

Dada la condicion de flujo ascendente de los filtros gruesos, el sistema de drenaje se
proyecta para cumnplir con dos propésitos basicos: distribuir uniformemente el flujo en el
area filtrante y recolectar el agua de lavado.

Usualmente el sistema de drenaje se proyecta en tuberia PVC con orificios, cubierta por
una capa de grava gruesa que actla como medio de soporte. Para facilitar el cuamplimiento
de los dos propésitos del sistema de drenaje, su disefio debe obedecer a los criterios propues-
tos para el disefio de miiltiples recolectores, presentados en el anexo 5. Es evidente que dreas
grandes de filtracion, requieren didmetros mayores en sus miltiples recolectores y por consi-
guiente, mayor altura del lecho de soporte.

Para facilitar la limpieza hidrdulica del filtro se instala una vélvula de apertura rdpida
(VAR) en la tuberia de drenaje, (anexo 4). La VAR puede ser tipo bola o mariposa y se
especifica de didmetro igual al de la tuberia de drenaje principal; bajo toda circunstancia
debe ser hermética, simple de operar y mantener y sus partes, libres de generar corrosién o
incrustacién.

La diferencia estdtica entre el nivel de agua superficial en el filtro grueso y el punto de
descarga de la tuberfa de drenaje a la atmésfera, es el pardmetro clave para determinar la
carga de lavado, cuyo valor minimo de disefio no debe ser inferior a 20 m*/m%hr. Las expe-
riencias de disefio y ¢l seguimiento a proyectos piloto y a escala real, indican que la descarga
de la tuberia de drenaje, debe ubicarse a una altura minima de 1.80 m por debajo de la losa de
fondo del filtro grueso, sin embargo, este valor debe ser justificado con base en célculos
hidriulicos segdn la situacidén especifica de disefio.

Con base en lo anterior, los desagiies del sistema de tratamiento deben ser generalmente
profundos, con implicaciones en los costos de construccién, particularmente en zonas planas.
Experiencias con plantas a escala real y piloto han mostrado que, donde 1a profundidad de los
desagiies sea un limitante, es preferible disminuir la profundidad de la tuberia de descarga e
incrementar las labores de mantenimiento. Desagiies profundos y con baja pendiente, pueden
generar represamientos del agua de lavado, lo que a su vez podria afectar la salud del operador
por contacto directo con agua de alto riesgo sanitario (figura 9.5).

Las VAR se ubican en las camaras de lavado, las cuales pueden ser construidas de manera
individual o colectiva, donde varias vdlvulas desaguan a un punto comiin. En la decisién, se
consideran aspectos topogrificos, hidrdulicos y criterios econémicos; las cdmaras deben ser
amplias, seguras y permitir ¢l ficil acceso y maniobrabilidad del operador. En su disefio deben
incluirse tapas o cubiertas removibles, al igual que escaleras de acceso. La tuberia de desagiie
que transporta el agua de lavado, efluente de la cAmara, debe ser calculada para el maximo
caudal de lavado y descargar en un sitio cuya disposicién no ponga en riesgo la estabilidad de
las estructuras ni de su entorno en general, incluyendo la salud de la comunidad.

9.1.5 Accesorios de regulacién y control

Los accesorios utilizados en las unidades de Filtracién Gruesa, incluyen vélvulas para
regulacion de caudal, vertederos de aforo y reglillas de aforo, dispositivos que se instalan en
la estructura de entrada de cada etapa de tratamiento,

9.1.6 Dispositivos para la limpieza superficial

En las patedes verticales perimetrales de los filtros gruesos, a regular distancia y entre
0.02y 0.05 m arriba del nivel mds superficial de grava de cada médulo, se instalan pasamuros
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soldados a adaptadores de limpieza PVC, con el fin de evacuar el agua del lavado durante la
limpieza manual superficial del lecho de grava. Los adaptadores permanccen cerrados du-
rante la operacion normal de filtracion y se abren durante la limpieza superficial. Un minimo
de dos (2) pasamuros pueden ser instalados por cada muro perimetral. Los pasamuros pue-
den tener didmetros de 50 mm para dreas de prefiltracién por modulo inferiores a 15m® y de
100 mm para dreas hasta de 20 m2 Las descargas de los pasamuros deben ser recogidas a
través de canaletas perimetrales, para luego ser transportadas y descargadas al sistema de
drenaje general de la planta de tratamiento o a la cdmara de lavado, indicada en el item 9.1.4.

Figura 9.5, Cimara general de desagiies. Planta FIME, El Retiro, Cali, Colombia, 1997.

9.2 CRITERIOS DE DISENO

En la tabla 9.1 se resumen los criterios de disefio para filtros gruesos ascendentes, basa-
dos en la experiencia con unidades experimentales y plantas a escala real, evaluadas en el
marco del Proyecto de Investigacion y Demostracién de Métodos de Pretratamiento para
Sistemas de Abastecimiento de Agua, desarrollado en Colombia por Cinara-IRC.
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Tabla 9.1. Guias de disefio para filtros gruesos ascendentes.

Criterio

Valores Recomendados

Periodo de disefto (afios)
Periodo de operacion (h/d)
Velocidad de {iltracién (m/hy?
Niimero de unidades en serie

* FGAC

* FGAS
Lecho Filtrante

Longitud total (m)

* FGAC

* FGAS

Tamafio (mm)
Lecho de soporte total

* Longitud (m)

» Tamafio (mm)*®
Altura sobrenadante de agua (m)
Carga estitica minima de agua para lavado en contraflujo (m)™®
Area de filtracidn por unidad (m?)

8-12
24
03-06

1
2-3

0.60 - 0.90
1.15-2.35
Seglin tabla 9.2

0.30-1.25
Segtin tabla 9.2
0.10-0.20
3.0
<20

(1) A mayor contaminacién del agua afluente, menor velocidad de filtracion.

(2) Depende del tamaiio de grava predominante en cada unidad, del tamano de grava en contacto con lecho de
soporte y del didgmeteo de los orificios en el miltiple; dado lo anterior, en algunos casos la altura del lecho de

soporte puede ser superior a lo indicado en la tabla 9.1,

(3) Diferencia entre el nivel de agua mdximo en el filtro grueso ascendente durante ei lavado y el nivel de

descarga de la tuberia de drenaje en la camara de lavado.

La selecci6n del nimero de unidades (1, 2 6 3), velocidad de filtracién y longitud de
lecho filtrante, depende del riesgo sanitario presente en el agua cruda, de la eficiencia de
remocion del filtro grueso y de los requerimientos de calidad del agua efluente. En la tabla
9.2 se presentan los tamafios y alturas de lecho filtrante para las alternativas de FGAC, FGAS2
y FGAS3. También se incluye informacién sobre tamafio y espesor del lecho de soporte.

Tabla 9.2. Lecho filtrante recomendado para filtros gruesos ascendentes.

Altura (m)

Tamaio FGAC FGAS 2 FGAS3

de prava

(mm) 1 2 1 2 3
19-25 0.30* 0.30% 0.30* 0.20*

13-19 0.20-0.30 | 0.30-045 0.20* 0.15 0.15% 0.15%
6-13 0.13-0.20 | 0.30-045 0.15% 0.45-0.75 0.15% 0.15%
3-6 0.15-0.20 0.30-045 040-0.70 0.15*
1.6-3 0.10-0.20 0.25-0.40 0.45-0.75
Total (m):
» Soporte 0.30 0.30 0.35 0.30 0.50 045
« Lecho Filt, | 0.60-0.90 | 0.60-0.90 0.55-0.85 | 0.60-0.90  0.40-0.70 045-0.75

¥ Lecho de soporte
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Para rios de ladera con niveles intermedios de contaminacion, es decir, turbiedades infe-
riores a 20 UNT y coliformes fecales menores a 10000 UFC/100 ml, se puede especificar un
FGAC, con altura de lecho filtrante minima de 0.60 m (no incluye lecho de soporte). Para
fuentes superficiales de valle con un nivel de contaminacién mayor, se debe incrementar la
longitud del lecho filtrante y/o variar la velocidad de filtracion segtin el riesgo. Otra altema-
tiva viable consiste en aumentar el nimero de unidades de filtracién, pasando a sistemas
FGAS2 o FGAS3.

8.3 EFICIENCIAS DE REMOCION

En la tabla 9.3 se presentan remociones tipicas encontradas en sistemas de filtracién
gruesa ascendente, tanto en capas como en serie, tratando aguas superficiales de valle y de
ladera. Los filtros gruesos operaron con velocidades de filtracion entre 0.30 nvh y 0.75 m/h,
con lechos filtrantes entre 1.0 y 1.55 m de longitud. El agua tratada por estas unidades fue
sometida previamente a tratamiento por FGDi, con velocidades de filtracion iguales o infe-
riores a 3.0 m/h.

Los filtros gruesos de flujo ascendente constituyen la segunda etapa de tratamiento, orien-
tada a minimizar el nimero de particulas gruesas y a disminuir la concentracién de las mas
pequeiias. En este sentido remociones importantes en sélidos suspendidos, al igual que en
hierro, manganeso y coliformes fecales han sido registradas.

Tabla 9.3. Eficiencias tipicas de tratamiento por filtros gruesos ascendentes.

Parametro Reduccion tipica

Sélidos Suspendidos Alcanza hasta el 95%, siendo 90% el valor cominmente reportado en fuentes
superficiales con altos contenidos de material suspendido, en el rango de
50 a4 200 mg/l. En fuentes con material suspendido en ¢l rango de 5 a 50
mg/1, se reportan remociones del orden del 50 al 90%.

Turbiedad Entre 50y 80% en fuentes superficiales de valle, siendo mayores para los
FGAS. En fuentes superficiales de ladera Ja remocion cstd en el rango 50 -
0%

Color Real Entre 20y 50% -

Hierro y Manganeso Alrededor del 50%

Coliformes Fecales Reducciones entre 0.65 y 2.5 unidades log, siendo mayor para FGAS tra-

tando agua con contaminacién bacterioldgica en el rango de 20000 a 100000
UFC/100 ml y contenido de sélidos suspendidos entre 20 y 200 mg/l. La
menor eficiencia se presentd con fuentes de calidad bacterioldgica entre
500 y 20000 UFC/100 ml.

9.4 OPERACION ¥ MANTENIMIENTO

La operacidn de los filtros gruesos ascendentes estd relacionada con el control de 1a velo-
cidad de filtracién y el control de la calidad de agua efluente. El mantenimiento estd asocia-
do con los lavados y las acciones tendientes a prevenir o reparar dafios.

En general, las actividades de operacion y mantenimiento se dividen en diarias, periédi-
cas y eventuales. l.as actividades diarias permiten al operador tener un control sobre el
funcionamiento de la planta frente a cambios en la calidad de agua afluente de esta maners,
puede implementar los correctivos del caso. Para facilitar 1a labor del operador, las estructu-
ras deben poseer todas las valvulas y accesorios para regulacién y control de flujo.
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La medicién de pérdida de carga permite al operador tener control sobre las rutinas de
mantenimiento y eficiencias de las unidades. Para facilitar la lectura de la pérdida de carga,
se puede trasladar el nivel de agua en la superficie del filtro grueso a la cdmara de entrada, el
cual este nivel puede ser sefialado con pintura a prueba de agua, a partir del cual el operador
puede determinar ficilmente la pérdida de carga, midiendo la diferencia entre esta linea y el
nivel de agua presente en la cdmara. En la tabla 9.4 se relacionan los pasos a seguir para
efectuar estas actividades.

Tabla 9.4. Actividades diarias de operacién y mantenimiento en filtros gruesos ascen-
dentes.

Actividad Acciones claves

Medicién y control de caudal Chequear nivel de agua en la reglilla de aforo de cada unidad.
Ajustar vilvula de entrada, segin sc requiera, hasta alcanzar el cau-
dal de operacién del filtro.

Medicién de turbiedad Medir turbiedad del agua a la entrada del filtro grueso ascendente,
uttlizando el equipo de campo.

Cerrar vilvula cuando la turbiedad del agua afluentc sea mayor
que ¢l valor previsto para operacién normal

Retiro de matenial flotante Retirar material desprendido del lecho filtrante con una nasa.
Registro de informacién Anotar en el libro de registro diario, los valores de turbiedad del
agua afluente y efluente al filtro grueso, fecha de lavado del filtroy
‘ cambios en el caudal durante el dia, si se efectiian.

Medici6n de pérdida de carga | Medir el nivel de agua en la cidmara de entrad: al filtro.

Lavar el filiro cuando la pérdida de carga sea mayor que el valor
esperado al finalizar la carrera de filtracion

En la tabla 9.5 se indican las actividades periddicas del filtro. El lavado de los filtros
deberi ser mas frecuente que lo indicado, cuando se deteriore la calidad de agua afluente, lo
cual incrementa la pérdida de carga a valores superiores a los normalmente alcanzados al
finalizar cada carrera de filtracion semanal.

En algunas circunstancias al finalizar la carrera de filtracion semanal, la pérdida de carga
puede presentar variaciones minimas que a juicio del operador, no ameritan la ejecucion del
lavado; sin embargo, es necesario tener mucho cuidado con este pardmetro, pues el hecho de no
lavar oportunamente, puede producir la compactacion del material removido y almacenado en
el interior de la unidad, ocasionando ineficiencia del lavado, aumento en la pérdida de carga,
incremento en las actividades de operacién y mantenimiento y disminucidn en la eficiencia del
proceso de tratamiento. Una ilustracién del mantenimiento de un filtro grueso se presenta en la
figura 9.6.

En forma similar a lo que ocurre en el FGD, después del lavado, 1a pérdida de carga debe
reducirse hasta el valor que normalmente se presenta al inicio de cada carrera de filtracion
(cada semana). Las causas de que esta reduccion no se presenten pueden ser debidas a;

* Entrada de aire al sistema de drenaje.

s Lavado ineficiente.

*  Obstruccién de la tuberia de drenaje.

*  Obstruccién completa del medio filtrante,
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Tabla 9.5, Actividades periddicas de operacién y mantenimiento,

Actividad

Acciones claves

Lavado semanal del filtro
Limpieza camara de entrada

Limpieza hidriulica del filtro
(lavado de fondo)

Limpieza cdmara de salida

Poner en funcionamiento

Revisar eficiencia del lavado del filtro
Lavado mensual del filtro

Limpieza cimaras de entrada y salida

Limpieza superficial de la grava

Limpieza hidraulica del filtro

(lavado de fondo)

Desprender material adherido en el fondo y en parcdes de la
camara. Utilizar cepillo con cerdas metélicas o material sin-
tético.

Medir pérdida de carga.

Cerrar entrada de agua a la unidad.

Cerrar salida de agua filtrada.

Abrir y cerrar 10 veces seguidas la vilvula de apertura rapi-
da, dejar abierta la valvula y drenar el filtro hasta que el agua
de lavado sea opticamente similar al afluente. Cerrar vdlvula
Abrir entrada de agua y llenar filtro.

Desprender material adherido al fondo y paredes de la cé-
mara.

Abrir salida de agua hacia el filtro lento, cuando el efluente
de la unidad recién lavada haya aclaradot™®

Medir pérdida de carga y comparar con valor medido antes
del lavado; si es mayor, volver a lavar el filtro,

Desprender material adherido al fondo y paredes de cdma-
ras, con un cepillo de cerdas metélicas o sintéticas.

Cerrar salida de agua filtrada.

Abrir tapones laterales o adaptadores de limpieza.
Remover la superficie de 1a grava, hasta que el agua de lava-
do aclare, utilizando una pala metdlica.

Cerrar tapones laterales.

Cerrar entrada de agua.

Realizar dos drenajes del filtro siguiendo las recomendacio-
nes

del lavado semanal. Antes de iniciar el segundo lavado, lle-
ne ¢l filtro.

Abrir entrada de agua.

Abrir salida de agua.

(1) Eventualmente el efluente de 1a unidad se deteriora después del lavado, el operador debe estar atento para

realizar los correctivos del caso.

En los dos primeros casos se debe drenar nuevamente el filtro, en el tercero, se debe
introducir una sonda por el adaptador de limpieza conectado a la tuberia de drenaje, localiza-
do en la cdmara de lavado, por encima de la véalvula de drenaje. En el cuarto caso se debe
proceder a la extraccion total del lecho filtrante. Antes de efectuar esta actividad se debe
constatar que efectivamente la obstruccion del lecho es total, pues es una actividad costosa y
dispendiosa frente a las actividades de mantenimiento rutinarias. La obstruccién total se
comprueba si al efectuar lavados consecutivos en la unidad, no se logra la reduccion de la
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pérdida de carga y si el caudal que sale por la vdlvula de drenaje es muy inferior a 1o normal. =
En la tabla 9.6 se indican los pasos a seguir para el retiro, lavado manual y reinstalacién de
todo el material filtrante en el filtro grueso ascendente.

Figura 9.6. Lavado superficial de un filtro grueso ascendente en capas. Los Chancos, i
municipio de San Pedro, Colombia, 1997. 4

9.5 COSTOS ‘ : i

La diferencia en los costos de operar y mantener un sistema de filtracién gruesa ascen-
dente en serie o en capas, estd representada por el tiempo requerido por el operador al efec- :
tuar la limpicza superficial de cada filtro y por la cantidad de agua empleada al lavar uno u
otro sistema. Existe, sin cmbargo, una mayor diferencia en términos del tiempo que debe Vi
permanecer cada sistema de filtracién gruesa fuera de operacién por ejecucion del lavado, b
particularmente durante el lavado mensual, ya que para efectuar el mantenimiento de las :
segundas y terceras etapas, se hace necesario esperar el llenado de la (s) etapa (s) previa(s), Bx
una vez concluido el lavado.
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Tabla 9.6. Actividades cventuales en los filtros gruesos ascendentes.

Actividad

Acciones claves

Retiro y lavado de la grava

Cerrar salida de agua hacia filtros lentos.

Cerrar entrada de agua al filtro grueso.

Drenar unidad a través de VAR, _

Retirar capas de grava, procurando que éstas no se mezclen entre iy
evitando la pérdida de material.

Medir el espesor de las capas que se retiran.

Lavar capas dc grava en forma separada.

Tamizar fracciones de grava que estén mezcladas.

Lavar tubcrias, fondoy paredes del filtro.

Instalar capas de grava en el mismo orden y con igual espesor al que
tenian antes de ser retiradas para ¢l Javado.

Llenar filtro en forma ascendente.

Realizar varios drenajes, siguiendo las recomendaciones del lavado
scmanal.

Abrir salida de agua hacia filtros lentos.
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10. FILTRACION LENTA EN ERENR

Este capitulo tiene como base la publicacidn del IRC - Cinara, (1992) Filtracion Lenta en
Arena: Tratamiento de Agua para Comunidades, Planeacion, Disefio, Construccion QOpera-
cion y Mantenimiento e informacion desarrollada en el marco de proyectos de investigacién y

desarrollo gue han sido realizados por Cinara, en colaboracién con diferentes instituciones en
" Colombia. En consecuencia, se presenta una descripcion general de un filtro lento en arena y
sus principales componentes, consideraciones de disefio, aspectos constructivos y aspectos de
operacién y mantenimiento.

10.1 DESCRIPCION GENERAL ~ g
: Una unidad de filtracion lenta en arena consta bisicamente de los siguientes elementos, ‘
ilustrados en la figura 10.1. b
[

7

* (aja de filtracion y su estructura de entrada. . , ‘
* Lecho filtrante : . Bl
» (Capa de agua sobrenadante ;
« Sistema de drenaje, que incluye lecho de ﬁoporte y cémar'\ de salida
* Conjunto de dispositivos para regulacion, control y rebose de flujo.

Estructura de emtrada /—I—

Fstructura
— de salida

Afluente !

/_".: .
= 1bmlr) ua
A \Lechgdes 1 o ! Ag
i -

| e filtrada

Luhofllr G /2 L = / g
N A P =77 " Desagiie 1%
== /§ 8 4 3

¢ Pared rugosa
Sisterma de drenaje

Figura 10.1. Componentes basicos de un FLA con control a la entrada.

Una descripcion especifica de estos componentes se desarrolla a continuacion:

a. Dispositivo para controlar entrada de agua pretratada y regular velocidad de filtracién

b. Dispositivo para drenar capa de agua sobrenadante

¢. Conexion para llenar lecho filtrante con agua limpia producida por otras unidades de
FLLA

d. Vilvula para drenar lecho filtrante

)
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e. Vidlvula para desechar agua tratada

f. Vilvula para suministrar agua tratada al tanque de contacto y posteriormente al depd-
sito de agua limpia

g. Vertedero de entrada

h. Indicador calibrado de flujo ‘ fg‘

i. Vertedero de salida. -

j- Vaivula para control de flujo a la salida (solamente en FLA con control a la salida)

k. Camara de entrada a FLA

l.  Ventana de acceso a FLA 4

10.1.1 Caja de filtracion y estructura de entrada

La caja del filtro posee una drea superficial condicionada por el caudal a tratar, la veloci-
dad de filtracion y ¢l nimero de filtros especificados para operar en paralelo. Las experien-
cias en Colombia indican que la altura total del FLA puede oscilar entre 1.80 my 2.10 m,
dependiendo del espesor de la capa de arena, de la altura de agua sobrenadante y del sistema
de drenaje empleado. Para el caso descrito cn el presente documento, la altura del sistema de
drenaje est alrededor de 0.25 m, mientras que otras opciones reportadas en la literatura,
pueden alcanzar hasta 0.50 m. Las cajas de filtracién pueden ser construidas de hormigén
reforzado, ferrocemento, concreto ciclépeo o mamposteria estructural y sus paredes pueden
ser verticales o inclinadas,

La estructura de entrada a las unidades de filtracién lenta debe permitir controlar el cau-
dal afluente, disipar energia, distribuir flujo y verter excesos tal como se presento en la figura
9.3, para el caso de los filtros gruesos ascendentes. Esta consta de un vertedor de excesos,
canales o conductos para distribucioén, dispositivos para medicién y control de tlujo, cdmara
de entrada y ventana de acceso al filtro propiamente dicho. A través de la cdmara de entrada
al FLA se disipa la energia de posicién, gencrada entre el nivel de agua en el canal de acceso
y el nivel de agua en ¢l FLA. La energia es mdxima cuando el nivel de agua en el filtro es
minimo. La cdmara es una estructura simple con dimensiones superficiales de 0.8 x 0.8 m
aproximadamente y 1.0 m de profundidad, construida en mamposteria o concreto. Sobre el
fondo de la cdmara y con profundidad de 0.20 m se colocan cantos rodados con tamafios
entre 0.10 m y 0.20 m, que contribuyen a amortiguar el impacto de caida del agua. La venta-
na de acceso comunica la cdmara de entrada con el FLA propiamente dicho; la velocidad de
paso del agua a través de la ventana debe ser inferior a 0.10 m/s. El borde inferior de la
ventana coincide en el nivel mdximo de arena en el FLA (figura 10.1).

10.1.2 Lecho filtrante

La seleccion del tamafio de los granos del medio filtrante es un factor crucial en el rendi-
miento del filtro; un tamafio efectivo con grano fino mejoraré la eficiencia del proceso de
tratamiento, aungue aumentara las pérdidas de carga inicial (Bellamy et al., 1985). La ade-
cuada seleccidn de arena incluye entre otros, los siguicntes factores: tamafio y distribucidn
de los granos, contenido de impurezas y grado de solubilidad del material. El tamafio de los
granos se determina con base en el didmetro efectivo, d*°, y su distribucién granulométrica,
por el coeficiente de uniformidad C,. E1D,, es la abertura del tamiz a través del cual pasa el
10% (en peso) de los granos. El coeficiente de uniformidad es la relacién entre el didmetro
efectivo y la abertura del tamiz a través del cual pasa el 60% (en peso) de los granos, d . En
consecuencia, C, = d_/d, . Se recomienda arena relativamente fina con didgmetro efectivo
entre 0.15 y 0.30 mm y coeficiente de uniformidad menor de 5 y preferiblemente entre 2.0 y
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4.0 (Di Bernardo y Escobar, 1996). En la figura 10.2 se ilustra la distribucion de tamafios y
granos de una muestra de arena, tornada en un rio de valle.
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Figura 10.2. Curva granulométrica de una muestra de arena tomada del rfo Cauca, Co-
lornbia, 1996.

Generalmente se selecciona arena como medio filtrante dado que es un material inerte,
granular, econbmico y de facil consecucion. Al colocarse dentro del filtro, el material debe
estar limpio, libre de arcilla, limo y materia orgdnica. En la prictica, asegurar la limpieza de
la arcna es una actividad muy importante y de mucho cuidado. que implica un arduo y pro-
longado trabajo, generando en consecuencia costos importantes por mano de obra'y agua de
lavado. El suministro de material filtrante total 6 parcialmente sucio, interfiere con el proce-
s0 de tratamiento y obliga, después de un corto tiempo de operacion, a la extraccion de la
arena para su correcto lavado y posterior colocacion.

La limpieza periddica del FLA se realiza mediante el raspado y retiro de 0.01 6 0.02 m de
arena superficial, labor que implica una reduccidn gradual en la altura inicial del lecho, que
en ningtin caso debe ser inferior a 0.5 m; cuando el nivel minimo de arena sea alcanzado,

debe rearenarse la unidad, proceso que se indica en el item de operacién y mantenimiento
(10.5).
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Dos especificaciones adicionales sobre la calidad de} arena son realizadas por Visscher et
al. (1987). La primera, relacionada con el contenido de lodo, que no debe ser mayor al 1% en
volumen antes de instalarse en el filtro. El contenido de lodo se determina colocanda 100 ml
de agua limpia en un cilindro, graduado al cual se le acondiciona una muestra de arena hasta
alcanzar 200 ml; se agita vigorosamente Ja combinacién, dejindola sedimentar entre 5y 10
minutos. Visualmente se identifica el volumen del depdsito de sedimento formado en la
superficie de la arena, el cual se reporta con relacion al volumen de arena.

La segunda especificacion hace referencia al contenido de carbonato de calcio, pues su
dilucion gradual aumenta la dureza del agua tratada. Por tanto, la solubilidad de la arcna en
dcido clorhidrico no debe exceder el 5% después de 30 minutos de iniciada la prueba.

Cuando las caracteristicas de la arena no cumplen con las especificaciones granulométricas
indicadas cn el ftem 10.1.2, se hace necesario investigar, en otras fuentes o bancos de sumi-
nistro. Si las nuevas opciones tampoco cumplen las especificaciones indicadas, se pueden
combinar arenas de diferentes bancos o fuentes, en proporciones a definir segiin las circuns-
tancias. Este método de ensayo y error en peso, proporciona los factores de combinacion
posibles, requeridos para alcanzar fas especificaciones de la arena a instalar en ¢l proyecto a
escalareal, D10y Cu. %

10.1.3 Capa de agua sobrenadante

La altura de agua sobrenadante proporciona la carga hidrdulica necesaria para permitir su
paso a través del lecho de arena, ser colectada por el sistema de drenaje, llegar a la cdmara de
salida y pasar por el vertedero de aforo. En un filtro con control a Ia entrada, la carga inicial
escercanaa 0.05 m, valor que gradualmente se incrementa hasta alcanzar el nivel maximo,
oscilando entre 0.60 y 0.80 m. EI valor mds alto se recomienda para afluentes con gran
variacién en su calidad.

Hasta 1992 la altura de agua sobrenadante adoptada por Cinara a nivel de disefio fue de
1.0 m; sin embargo, evaluaciones posteriores a nivel piloto y en proyectos construidos a
escala real, muestran un comportamiento de tipo exponencial en la pérdida de carga de un
FLA. Enla figura 10.3 se ilustra el desarrollo de pérdida de carga en filtros lentos operados a)
a nivel piloto en la Estacion de Investigacion de Cinara y b) en un sistema construido a
escala real en Londres.

La figura 10.3 a) muestra que al alcanzar el 85% (42.5 dias) de la carrera de filtracién
solo se ha desarrollado una pérdida de carga del 45% (0.36 m). En contraste el 55% (0.44
m) remanente de pérdida de carga, fue alcanzado en solo el 15% final de la carrera (7.5
dfas). El FLA trat6 agua con turbiedades afluentes entre 7y 14 UNT.

La experiencia de Cinara indica que no se deben proyectar alturas de agua sobrenadante
en unidades de FLA, superiores a .80 m. Al adoptar este valor, se esta incluyendo la pérdida
de carga inicial con filiro limpio y la altura minima de agua, para garantizar sumergencia del
nivel maximo de arena.

Cuando la curva de pérdida de carga presenta un comportamiento de tipo lineal en eva-
luaciones a nivel de planta piloto o de escala real, se recomienda las siguientes acciones:
mejorar el sistema de pretratamiento 6 incrementar la altura de agua sobrenadante en el filtro
lento (> 0.70 m); en algunas circunstancias es necesario implementar las dos acciones ante-
riores. Como resultado, las carreras de filtracién pueden incrementarse a valores mayores a
30 dias, segtin recomienda la literatura especializada (Hendricks et al., 1991),

k|
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Figura 10.3. Pérdida de carga en unidades de filtracién lenta en arena, a) FLA unidad
piloto construida en Cali, Colombia. b) FLA construido a escala real en Inglaterra.

Un dispositivo mévil con desplazamiento vertical desarrollado por Cinara y presentado
en la figura 10.4, con detalles constructivos en el anexo 4, denominado "cuello de ganso”, es
empotrado en una de las paredes verticales del FLA y permite realizar las siguientes opera-
ciones:

+ Funcionar como rebose cuando el FLA ha desarrollado su pérdida de carga méxima. T
» Drenar el agua sobrenadante, cuando el FLA requiere mantenimiento.
« Eliminar material flotante de la superficie del FLLA,

10.1.4 Sistema de drenaje y camara de salida
El sistema de drenaje en un FLA debe cumplir tres funciones basicas:

* Soportar el material filtrante e impedir su arrastre a través del lecho de gravay dispo- i
sitivos de coleccion y transporte. }“:

*  Asegurar la recoleccion uniforme del agua filtrada en toda el 4rea de filtracion.

= Permitir el llenado ascendente de los FLA y la distribucién uniforme del agua de
llenado, bien sea durante el arranque inicial O después del raspado de cualquier mé- :
dulo de filtracion. i

El sistema de drenaje consta de un dren principal y sus respectivos conductos laterales
que pueden construirse a partir de tuberfas perforadas, tuberias corrugadas, ladrillo sobre
ladrillo, losas prefabricadas de hormigdn sobre vigas de hormigén o baldosas de hormigon
sobre cuartos de baldosas. Independiente del material empleado, los laterales deben ser
cubiertos con un lecho de grava debidamente gradada. El lecho de grava se constituye en una
interfase entre la arena fina y los orificios de coleccion, evitando la penetracion del material P
filtrante al sistema de drenaje; una capa de arena gruesa entre el lecho de grava 'y 1a arena fina i
complementa la interfase. El espesor del lecho de grava incluyendo la capa de arena gruesa, i
puede variar de 0.20 a 0.25 m (figura 10.5).
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Figura 10.4. Actividades de mantenimiento de un FLA. Operacién del "Cuello de Gan-

s0". La Sirena, Cali, Colombia, 1997.
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Figura 10.5. Medio de soporte y tuberia de drenaje de un filtro lento en arena.
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Filtracion lenta en arena

Dada la calidad del agua filtrada a colectar, se sugiere utilizar tuberias corrugadas comer-
ciales de PVC drenaje, las cuales han mostrado economia, facilidad de transporte y ante
todo, buen comportamiento mecdnico e hidraulico (Visscher et al., 1992). Esta tuberias con-
ducen agua filtrada desde el dren principal que la transporta hasta la cémara de salida, donde
descarga libre a la atmésfera, El dren principal también permite drenar total o parcialmente la
unidad de filtracion a través de la valvula (d), especificada para tal fin en la figura 10.1.

En la cAmara de salida gencralmente se proyectan uno o varios vertederos que permitan
aforar el efluente, pero también mantener un nivel minimo de agua por encima del nivel
méximo de arena (figura 10.6). Esta condicién de salida previcne el desarrollo de una presién
inferior a la atmosférica dentro del medio filtrante, y ascgura el funcionamiento del filtro
independiente de las fluctuaciones en el nivel de agua del tanque de almacenamiento. Las
camaras de salida estdn intercomunicadas entre si, facilitando el llenado ascendente de los
FILA"s con agua tratada después del mantenimiento de uno cualquiera de los médulos. En la
cimara de salida y sobre la descarga del vertedero, se aplica la solucién de cloro, aprove-
chando la turbulencia generada. El agua clorada es entonces transportada al tanque de con-
tacto donde se garantiza el tiempo de retencidn respectivo,

FILTRO LENTO EN ARENA
Cuello de ganso
(rebose)

Vertedero dc aforo

Punto de aplicacién

N. mix. agua solucién de hipoclorito
N e a
gf\'- min. agua (za__maraﬂdc salida
N. max. arena (. q A lanque de
= i - e o ﬂ contacto de cloro
. - RN o N RN S+
" b AYena g o . ORI | LF/—-—
. . Arena L Dby T S L
Tuberia lateral R Y ) i -
de recoleceion . TN« > J [ $1  Desague
PVC corrugada oo- g ! h s
R O © 27 > )
L - \\ 3 \ Valvala de
Tuberia principal de recoleccion Drenaje camara ) desague
de agua fillrada, PVC b‘amta_ri_g___& de .-mllida A \—

Figura 10.6. Estructura de salida de un FLA.

10.2 CALIDAD DE AGUR

El agua a ser tratada por FLA deberia tener la mejor calidad posible, con bajos niveles de
turbiedad. color, metales pesados, sustancias téxicas, precursores de trihalometanos, algas y
otros residuos quimicos, como hierro y manganeso. La inspeccién sanitaria como herramien-
ta para identificar la variacién potencial del riesgo en la fuente, debe ser utilizada tal como se
indica en el {tem 2.4,

El agua de fuentes superficiales posee diferentes caracteristicas dependiendo de su pro-
cedencia. Este esto hace que el contenido y tipo de sélidos varie significativamente segiin su
origen, factor que condiciona necesariamente el tipo de tratamiento a seleccionar, cuando se
piensa en su remocion. Al considerar agua superficial como fuente de agua cruda para un
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sistema de abastecimiento, se debe dar preferencia a lagos, embalses o represas siempre y
cuando los niveles de oxigeno, algas o color natural no generen problemas significativos en
su de tratamiento. Los procesos naturales de purificacion, reducen los niveles y la variacién
de la concentracion de sélidos, simplificando las necesidades de tratamiento. El agua super-
ficial que fluye presenta con frecuencia cambios rdpidos en su calidad lo que tiende a hacer
mds dificil su potabilizacidn,

Dado que el proceso de filtracién lenta es de naturaleza fisica y bioldgica, podria ser
afectado por la temperatura y particularmente por grandes cambios, como puede suceder, de
bajas temperaturas a condiciones extremas de calor. Bajas temperaturas tienden a disminuir
fa actividad biologica del filtro y por consiguiente a disminuir su cficiencia, mientras que
temperaturas del agua entre 10y 20 °C son las mds favorables. Temperaturas a 20°C generan
excelente tratamiento biolégico, por perfodos tan largos como lo permita la disminucion del
oxigeno disuelto.

10.3 CONSIDERACIONES DE DISENO

En el mundo existen grandes diferencias en los sistemas de FLA, dado que su aplicacién
depende de la calidad del agua cruda, del nivel de pretratamiento y de las condiciones loca-
les, incluyendo la disponibilidad de materiales y capacidad de gestidn y organizacién de la
comunidad. Eldisefio de un FLA debe garantizar el paso lento del agua a través del lecho de
arena, a razén de 0.1 a 0.3 m3/m2/h, mejordndose considerablemente su calidad al reducir en
ella la concentracidn de s6lidos suspendidos y nimero de microorganismos (bucterias, virus,
quistes).

La velocidad no debe variar significativamente y para ello, el caudal a filtrar puede ser
controlado a la salida o a la entrada. En la figura 10.7 se ilustran las opciones. En ambas el
sobrenadante, con una profundidad maxima del orden de 0.75 m, asegura la energia para que
se del flujo a través del medio filtrante y de las estructuras necesarias para la recoleccion y
transporte del efluente.

En la opci6n de control a 1a salida, el nivel del sobrenadante tiende a permanecer alto y
constante, para lo cual se necesita el ajuste periddico de una vilvula reguladora de pérdida
de cniergia en el efluente, que mantenga el caudal aproximadamente igual, a medida que el
lecho filtrante se colmata; esta opcién es tradicionalmente utilizada en Huropa y en parte
de las unidades que operan en Norteamérica. En su favor se argumenta la conveniencia de
un volumen sobrenadante grande sobre el lecho de arena, que amortigiie cambios cortos
de calidad de agua y proteja el lecho de arena de congelamiento parcial del sobrenadante.
En 1a opcidén de control a la entrada, ¢l aumento gradual de pérdida de energia hidraulicaen
el lecho, se compensa con un aumento gradual de nivel en el sobrenadante. Ln esta publi-
cacion se recomienda utilizar la modalidad de control a la entrada, principalmente porque
el operador puede ver el impacto de la colmatacion del lecho en el aumento del nivel del
sobrenadante, facilitdindole la programacidn de las acciones de limpieza correspondientes.
Esto también contribuye a simplificar las actividades de control y capacitacion.

Las unidades de FLLA operan usualmente con velocidades cercanas a 0.15 mv/h, pudiendo
ser sobrecargadas hasta 0.2 6 0.3 m/h, s6lo durante periodos cortos en los cuales se realiza su
mantenimiento. Esta actividad debe ser programada y coincidir con periodos de baja demanda
en la localidad y con adecuados volimenes de reserva en el tanque de almacenamiento. La
sobrecarga de un filtro debe ser un proceso gradual, que evite bajo toda circunstancia, un im-
pacto negativo en la calidad del efluente. La experiencia europea de las tltimas décadas es
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Filtracion lenta en arena

diferente a la muestra, reportando unidades que operan con velocidades de filtracion hasta (.8
m/h; sin embargo debe tenerse en cuenta que los niveles de sélidos y microorganismos en los
afluentes a las unidades, sonen general, muy bajos y las condiciones de operacién y manteni-
miento muy confiables.
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Figura 10.7. Unidades de Filtraci6n lenta en arena con control A) AlasalidayB) Ala L
entrada. Las convenciones corresponden a las indicadas en la figura 10.1, i
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10.3.1 Criterios de diserio g =
I - . ¥

En la tabla 10.1 se resumen los criterios de disefio presentados por varios autores é

con base en diferentes experiencias y circunstancias. También se incluyen los criterios
recomendados por Cinara-IRC, obtenidos a partir del seguimiento y evaluacién de
proyectos construidos en Colombia, tratando fuentes superficiales con diferentes ni-
veles de riesgo.
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Tabla 10.1. Criterios de disefio recomendados para unidades de filtracién lenta en arena
(Pyper et al., 1991) y Cinara - IRC (1997).

Recomendacion
Criterios de Disefio Huisman Ten States  Visscher Cinara, IRC
and Wood Standards et al. (1997)
(1974) (1987) USA (1987)

Periodo de operacién (h/d) 24 n.e. 24 24
Periodo de disefio (afios) ne. ne. 10- 15 8-12
Velocidad de filtracion (m/h) 0.1-04 0.08-0.24 0.1-0.2 0.1-0.3
Altura dc arena (m)

inicial 1.2 0.8 0.9 0.8

minima 0.7 n.e. 0.5 0.5
Diametro efectivo (mm) 0.15-0.35 0.30-045 0.15-0.30
0.15-0.30
Coeficiente de uniformidad .

Aceptable <3 , 25 <5 <4

Deseable <2 ne. <3 <2
Altura del lecho de soporte,
incluye drenaje (m) n.e. 0.4-0.6 0.3-0.5 0.25
Altura dc agua sobrenadante (m) 1-1.5 0.9 1 0.75 (1)
Borde libre (m) 0.2-0.3 ne 0.1 0.1
Area superficial mixima por médulo (m?). n.e n.e <200 <100

(1) Con desarrollo exponencial en la pérdida de carga en estudios a nivel piloto.
n.e.: no especificado.

La aplicacién de técnicas adecuadas de pretratamiento, permitird criterios de disefio més
flexibles, con un claro impacto en la ampliacién de la competitividad técnica y econdmica de
esta tecnologia. La investigacién en India por ejemplo, ha concluido que se puede operar un
FLA a velocidades de 0.3 mv/h, en aguas con turbiedades menores de 5 UNT, sin afectar la
eficiencia bacteriologica. En Suiza y Holanda los FLA's operan entre 0.6 - 0.8 m/h, tratando
agua con turbiedades menores de 1 UNT y riesgo sanitario muy bajo, dado que el afluente al
filtro ha pasado por 6 u § procesos previos de tratamiento con controles de calidad muy
exigentes. En situaciones donde el control no se puede garantizar y los riesgos sanitarios son
altos, no es viable un gran incremento en la velocidad de filtracién, dado que ello podria
implicar mayor penetracion de las impurezas a remover y por consiguiente, incremento en la
frecuencia de Jimpieza y mayor volumen de arena a raspar, remover, lavar y transportar, En
consecuencia, para sistemas de abastecimiento de agua en comunidades rurales, pequefios y
medianos municipios, se recomienda una velocidad de filtracién entre 0.1 y 0.3 m/h.

Los estudios desarrollados por Cinara - IRC en unidades FLLA, a escala real y piloto, sobre
el desarrollo de la pérdida de carga, caracteristicas granulométricas y altura de lechos de arena,
ademis del comportamiento hidrdulico de manifolds, han permitido disminuir la altura total de
los filtros desde valores entre 2.20 y 2.40 m hasta 1.90 m, hecho que contribuye significativamente
a disminuir los costos de inversion tnicial.

Durante el mantenimiento de un FLA, los médulos restantes pueden sobrecargarse con
los cuidados indicados previamente; sin embargo, al aumentar el nimero de médulos en
paralelo, 1a sobrecarga en el momento del mantenimiento disminuye en las unidades en ope-
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racién. Otra posibilidad interesante de sobrecarga, se puede presentar principalmente en zo-
nas cafeteras durante ¢l periodo de cosecha, cuando se incrementa la poblacién por la migra-
cton de fos recolectores de café. Durante este tiempo, que coincide con época de verano
(bajos niveles de turbicdad y posiblemente menor riesgo), se podria aumentar la velocidad
de filtracién. Es entonces muy importante analizar los criterios de disefio y en algunas cir-
cunstancias, no asumirlos literalmente, pero si buscar su entendimiento y aplicabilidad, sin
poner en riesgo la salud de la comunidad ni la permanencia de las obras en el tiempo.

Con relacién al periodo de disefio se solicita al lector, mis que pensar en un nimero,
procurar una buena estimacién de la realidad local, considerando factores especificos tales
como, tasas de crecimiento negativas, impacto de la poblacién flotante y aspectos
socioecondmicos y geogrificos. Ademds, en la medida que el sector de agua y saneamiento se
descentraliza y se fortalece la participacion del nivel local en la planificacion y administracion
de estos servicios bisicos, es mds importante que las inversiones guarden mas armonfa con el
uso eficiente de las obras y la capacidad de pago de la poblacion productiva presente. Esto es
particularmente importante en el caso de FLA, donde hay poca economia de escala.

10.3.2 Determinacion del nimero de médulos de filtracién

El drea superficial total requerida por los FLA s, es el resultado de 1a relaci6n entre el
caudal miximo diario y la velocidad de filtracidn seleccionada. Un minimo de dos médulos,
operando en paralelo, son requeridos para garantizar una operacion segura y continua y po-
sibilitar la limpicza del medio filtrante alternadamente. El ndmero de médulos puede
incrementarse con un costo adicional bajo, pues este hecho aumenta la flexibilidad al ejecu-
tar actividades de operacién y mantenimiento.

El niimero adecuado de médulos rectangulares puede obtenerse a partir de la expresi6n:

n = (0.5 YA

n = ndmero total de unidades rectangulares operando en paralelo.
A = area superficial total (m?).

El drea superficial méxima por médulo de filtracion en zonas rurales, debe ser, preferible-
mente interior 2 100 m?, pues facilita su mantenimiento en un sélo dia. En algunas circuns-
tancias el drea por médulo puede estar condicionada por caracterfsticas topograficas y
geomecdnicas, pero también factores hidroclimatolgicos y culturales podrian condicionar
el dimensionamiento de las unidades, en este caso, dreas para operacion y mantenimiento,

En términos de dreas minimas requeridas de filtracién, no hay un consenso en el valor,
pues éste puede depender del caudal de disefio, del comportamiento hidriulico de las unida-
des, de la facilidad de operacién y mantenimiento, y de la capacidad para garantizar la con-
tinuidad de operacidn de las unidades.

10.3.3 Dimensionamiento de médulos de filtracién

El tamafio, la forma y el nimero de unidades de filtracién, determinarén la longitud total
de pared (Lt) en unidades de FLA. Para unidades circulares, Lt  puede calcularse con la
expresion:

05

Li,=2n [I'IA]
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Donde: Lt = Longitud total de pared (m)
n=  Nimero total de unidades de filtracién
A = Area superficial de cada unidad (m?)
[1= Niimero Pi=3.1416

Los filtros rectangulares tienen la ventaja de construirse con paredes comunes cuando las
unidades se sitdan una junto a otra (figura 10.8) La longitud total de pared (Ltp) puede calcu-
larse asi:

Lty = 2bn + a(n+1)

Donde: Lt= Longitud total de pared (m)

n=  Nuimero total de unidades
b= Ancho de la unidad (m)
a=  Longitud de pared comun por unidad (m)
"
paN . T T T .

'4 nxb D‘

Figura 10.8. Disposici6n de un filtro lento en arena con (n) unidades rectangulares.

Para una determinada drea superficial y cierto ntimero de unidades con paredes comunes,
la longitud total de las paredes variari con diferentes combinaciones de (b) y (a), y adquiere
su minima expresion cuando:

0.5
l=(2A) y b:(n+1)a
n+1 2n
Donde: a=  Longitud de pared comiin por unidad (m)
A= Area superficial total (m?)
n=  Nimero de unidades

b= Ancho de la unidad (m)
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Con el valor de b, la ecuacién para determinar la longitud minima (L ) de pared, para
filtros rectangulares es:

L.=2a (n+l)
= 2[2Am+D]” j
Donde: Lm= Longitud total minima de pared (m) : ‘ : w
a=  Longitud de pared por unidad (m) 15

n= Ntmero de unidades
A= Area superficial total (m?)

Diferentes formas geométricas y diversos tipos de materiales, pueden considerarse al
planear la fase de disefio y construccidn de los componentes principales de FIME. Los filtros
gruesos y los filtros lentos pueden proyectarse con base en consideraciones topogrificas,
geomecdnicas y disponibilidad de terreno. Algunas formas geométricas constructivas son
presentadas en la figura 10.9.
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a. Pirdmide truncada
compartimientos independientes ' ;

T [ 7T
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b. Pirdmide truncada con muro

¢. Prismdtica (base rectangular)

SO o | !

d. Cilindrica (base circular) _ . !

Figura 10.9. Formas tipicas constructivas para los compartimientos principales de uni- oy
dades de filtracién gruesa y filtracién lenta en arena. ‘ 2
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10.4 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Durante la fase de construccion, tres aspectos pueden ser considerados relevantes:

+ El entendimiento del proyecto a ejecutar, no solamente desde el punto de vista civil o
hidraulico, sino como proceso de tratamiento y mds adn, como factor generador de
calidad de vida. Este hecho debe contribuir a generar una actitud de trabajo en equipo,
critica y metddica, entre constructor, interventor, entes financieros y comunidad; ésta
tltima como beneficiaria final del proyecto.

» El cumplimiento del cronograma y del presupuesto del proyecto, son factores que dan
aceptabilidad y credibilidad ante la comunidad y las instituciones participantes. La
justificacién oportuna y coherente de cualquier modificacion al proyecto original,
puede obviar limitaciones durante el desarrollo normal del mismo.

» El cumplimiento de especificaciones técnicas con base en lo indicado en planos de
construccién, memorias técnicas y especificaciones para construccion o calidad de
materiales, son también factores que influyen en el éxito del proyecto,

Los dos tltimos aspectos reflejan el avance de las obras civiles y es donde la comunidad
puede involucrarse con mayor participacién.

La planeacién y organizacion de "veedurias civicas” son herramientas participativas que,
bien manejadas, contribuyen al buen desarrollo del proyecto.

Como aspectos relevantes especificos, que se deben controlar durante la construccion, se
incluyen:

» Controlar la calidad del concreto y el hierro de refuerzo, lo mismo que el cumplimien-
to de especificaciones para grava y arena como medios de soporte y filtrante.

* Verificar la instalacién de juntas de construccién y/o dilatacién, con base en planos y/
o especificaciones técnicas.

+ Revisar la instalacién de pasamuros y puntos de empalme entre losas de fondo y
muros verticales, pues son foco de fugas de agua en las obras hidrdulicas. Evitar
lineas de flujo o cortos circuitos entre la arena y las paredes verticales del filtro lento.
Para obviarlo se debe incrementar la rugosidad de 1a pared én contacto con la arena.

» Realizar pruebas de estanqueidad a las estructuras antes del llenado con los medios
filtrantes.

Aunque estas recomendaciones son de tipo general, deben ser asimiladas y tenidas en cuen-
ta cuando se va a llevar a cabo un proyecto de filtracion en miltiples etapas. Los puntos agui
expuestos son también aplicables a otras estructuras, tales como filtros gruesos dinamicos y
filtros gruesos ascendentes.

10.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO

Uno de los aspectos mis atractivos del FLA es la sencillez de operacién y mantenimien-
to. Para lograr su adecuado funcionamiento es muy importante que la puesta en marcha del
filtro se realice lentamente, con el fin de alcanzar la formacién y maduracion de la capa
bioldgica en un tiempo més corto; en la tabla 10.2 se describen los pasos requeridos para
poner en marcha el filtro lento y en la figura 10.7b se indican las valvulas y accesorios
bdsicos para iniciar el funcionamiento de un FLA.
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Tabla 10.2. Actividades para poner en marcha un nuevo filtro lento en arena.

Actividad Acciones claves

Llenar ascendentemente el filtro Abastecer la unidad utilizando la conexién provisional (C)

hasta que el agua aparezca sobre la superficie de arena.

Conscrvar (D) cerrado.

Nivelar la superficie del lecho de arena | Abrir la vilvula (D) para descender el nivel de agua hasta

0.1 m debajo de la superficie de arena. Conservar (C) ce-

rrado.

Nivelar las irregularidades en la superficie de arena.

Poner en marcha el filtro Realizar nuevamente la conexidn provisional (C) hasta que

el nivel del agua alcance 0.2 m sobre la superficie de arena.

Cerrar (C).

Abrir la védlvula (A) de regulacién del filtro y mantener la

velocidad de filtracién en 0.02 ovh.

Abrir la vilvula (E) de desagiie del agua filtrada.

Aumentar la velocidad de filtracién 0.02 m/h cada semana

hasta alcanzar la vclocidad de disefio (gencralmente 0.10 6

0.15 m/h). S1al alcanzar la velocidad de disefio, la turbie-

dad es superiora 5 UNT, se debe continuar con la misma

. velocidad hasta que la turbiedad sea inferior a 5 UNT.

Retirar el material flotante Abrir vilvula (B) o utilizar el cuello de ganso.

Revisar la calidad del agua Durante el periedo de maduracién del filtro, medir a diario

si el agua filtrada retine los criterios de calidad acordados
: para suministro.

Pasar el agua filtrada al sisterna Cuando la calidad el agua filtrada sea aceptable, cerrar la

vilvula
de abastecimiento (E) de desagiie del agua filtrada y abrir 1a vélvula (F) de
: distribucion.

Las tareas del operador dependen del tipo de control del filtro. Los filtros construidos en
Colombia poseen control a la entrada, en este caso, el aumento gradual de pérdida de energfa
hidraulica en el lecho, se compensa con un aumento en ¢l nivel del agua sobrenadante. Esto
hace sencillo el trabajo diario del operador quien sélo tiene que revisar y registrar el caudal
afluente, la calidad del agua cruda y tratada y remover material flotante, ademds de observar
y registrar el nivel de agua sobrenadante para estimar cudndo se debe realizar el raspado.

En el drea superficial del lecho de arena es donde se acumula la mayor parte del material
inorganico, orgdnico y la biomasa. En esta biomembrana sucede la mayor parte de la pérdida
de energia hidriulica, de tal manera que su raspado permite recuperar la conductividad hi-
drdulica del filtro. En las tablas 10.3 y 10.4 se indican las actividades de operacién en el
filtro lento y el procedimiento para su raspado.

Los raspados periddicos contintdan progresivamente hasta alcanzar una profundidad mi-
nima del lecho de arena del orden de 0.5 m; una vez alcanzado este nivel, se debe proceder al
rearenamiento, para lo cual es importante conocer previamente la cantidad de arena disponi-
ble en la caseta de almacenamiento, que debe ser suficiente para restablecer la altura inicial
del lecho filtrante. Cerca del 20% de la arena instalada inicialmente en el filtro se pierde en
el lavado y transporte entre el filtro, la cdmara de lavado y la caseta de almacenamiento. Es
necesario también prever los requerimientos de mano de obra para llevar a cabo el
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rearcnamiento a fin de efectuar la actividad en corto tiempo. En la tabla 10.5 se describe el
procedimiento para efectuar el rearenamiento de un FLA.

Tabla 10.3. Actividades de operacion normal de un filtro lento en arena con control a la

entrada.

Actividad

Acciones claves

Regular el nivel del agua sobrenadante
Remover el material {lotante

Medir la velocidad de filtracién
Regular la velocidad de filtracién

Decidir la limpieza del lecho

No se requiere.

Es necesaria su remocion regular.

Revise su valor en la regla de aforo.

Manipule la vilvula de entrada (A) para mantener la velo-
cidad de filtracién constante.

Cuando la altura del agua alcance el nivel de la tuberia de
rehose en el cuello de ganso, se debe suspender el funcio-
namiento del filtro en servicio e iniciar su limpieza. Pro-
grame las limpiezas para que nunca saque de servicio mas
de un filtro al mismo tiempo.

Tabla 10.4. Procedimiento para limpiar un lecho filtrante de arena.

Actividad

Acciones claves

Extraer el material flotante

Drenar el agua sobrenadante

Limpiar el equipo

Llegar al Jecho filtrante
Proteger ¢l [echo filtrante
Raspar 1a capa superior

Retirar el material raspado

Retirar el equipo
Nivelar la superficie de arena

Ajustar la velocidad de filtracién

150

Dar tiempo para la maduracidn hiol6gica

Utilice la vilvula (B) o el cuello de ganso y lleve
hacia éste el material flotante.

Cierre 1a vilvula de entrada (A).

Continti¢ utilizando la vélvula (B) o el cuello de
ganso y abra la valvala (D).

Limpie las parcdes del filtro con un cepillo largo.

Cierre la vdlvala (D) cuando el agua llegue a 0.2 m
por debajo de la superficie del lecho filtrante.

Mantener la produccion de agua de la planta Ajuste la velocidad de filtracién en los otros fil-

tros; no exceda la velocidad de 0.3 m/h.

Limpie todo el equipo, incluyendo botas,

Entre en la caja del filtro usando la cscalera corta.
Raspe una pequeiia drea, cibrala con tablas y colo-
que el equipo sobre ella,

Marque dreas (3 x 3 m?) raspando en franjas cstre-
chas. Raspe 1 cm de la parte superior de cada drea.
Lleve el material raspado a la plataforma de raspa-
do.

Retire todo el equipo.

Use una tabla de raspar o un rastrillo de dientes
finos para nivelar la superficie.

Comprobar la profundidad del lecho de arena | Mida la altura desde el borde superior del muro

hasta el lecho filtrante.

La maduracién generalmente toma de 1 a2 dias en
zonas tropicales (siempre y cuando la limpieza no
dure mds de 1 dia).

Aumente lentamente la velocidad de filtracién en




Filtracién lenta cn arena

Pasar el agua al sistema de suministro

la unidad raspada, simultineamente reduzca la ve-
locidad de filtracién en los otros filtros sobrecar-
gados, hasta alcanzar la velocidad de operacion nor-
mal en todas las unidades.

Si al segundo dia la calidad del agua efluente del
filtro recién raspado cs aceptable, cierre 1a vilvula
(E) y abra la vélvula (F) dc suministro.

o T i s
G R -7

Como las caracteristicas de cada planta son diferentes, se debe organizar con el operador
un esquema de trabajo que cubra todas las actividades diarias, semanales, mensuales y even-
tuales. Ademads, s tiene que desarrollar con el ente administrativo y el operador, un esquema
de monitoreo, y disefiar un formato que el operador discutird semanal o mensualmente con

a administracion del sistema de abasto.

En la figura 10.10 se ilustra una actividad periédica para cuya correcta ejecucion, se

requiere la coordinacién entre operador, ente administrador y comunidad.

Tabla 10.5. Procedimiento para rearenar un filtro lento de arena.

Actividad

Acciones claves

Raspar la capa superior
Drenar el agua del lecho filtrante
Extraer la arena

Rellene el lecho de arena

Nivelar la superficie de arena

Poner en servicio nuevamente el filtro
Dejar madurar el lecho filtrante

Siga los procedimientos indicados en la tabla 10.4.

Abra la vilvula de vaciado (D).

Dependiendo del tamaiio del filtro divid- la superficie en
varias partes y rearene una por una.

Tenga en cuenta que ha retirado 0.30 m y la altura de lecho
remanente en el filtro es 0.50 m.

Retire la arena de una zona del filtro y coldquela a un lado,
no saque la arena gruesa ni la grava.

Rellene con arena limpia el filtro, utilizando la almacena-
da en la caseta, hasta alcanzar una altura de 0.30 m, colo-
que sobre ésta la que previamente ha amontonado; hasta
alcanzar la altura méxima de arena.

Continde el raspado con las otras zonas del filtro, proce-
diendo de igual manera.

Nivelar la superficie de la arena, de la misma manera que
se hace después del raspado

Siga el procedimiento indicado en la tabla 10.3.

En condiciones tropicales, la maduracion después de repo-
ner la arena tomara de 3 a 15 dias, dependiendo de la cali-
dad de agua afluente.
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Figura 10.10. Mantenimiento periédico de un filtro lento en arena. Raspado del lecho
de arcna, La Sirena, Cali, Colombia, 1997.
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11. EJEMPLOS DE DISENO DE SISTEMAS
FiME

En este capitulo se presentan a manera de ejemplo, los parametros de disefio y dimensio-
nes de tres sistemas de tratamiento que utilizan la tecnologia FIME. En cada caso se han
considerado aguas crudas de fuentes superficiales con diferentes rangos de calidad, clasifica-
dos como bajo, medio y alto, segin se establecio en el capitulo 7.

11.1 CALIDAD DE AGUR CON BRJO NIVEL DE RIESGO
11.1.1 Calidad de agua cruda

Después de estudiar las diferentes alternativas de abastecimiento disponibles en la zona
del proyecto y con base en los resultados obtenidos de las inspecciones sanitarias con la
comunidad y las autoridades del sector de agua y saneamiento, se identificé una fuente
superficial de ladera como la mejor opcion, dada su calidad y nivel de variabilidad en el
tiempo, al igual que la posibilidad de suministro por gravedad. La fuente presenta una
cuenca bien protegida, con poca intervencién humana y con pequeilos asentamientos dedi-
cados al pastoreo; no se identificd mineria en la regién.

Los datos de monitoreo de la calidad del agua de la fuente, muestran que los cambios
hidroclimatol6gicos en la regién (dos periodos de lluvia y dos secos en el afio) tienen muy
poco impacto en la variabilidad de la calidad y cantidad de agua. En la tabla 11.1, se

presentan los valores promedio asi como la desviacion estdndar (DE) para el 95% las mues-
tras.

Tabla 11.1. Calidad de agua en la fuente superficial clasificada con bajo nivel de riesgo.

Pardmetro Promedio; DE Rango Frecuencia
(Minimo; maximo) < 95%
Turbiedad (UNT) 2.8;2.0 0.6; 15 11
Color Real (UPC) 54,33 2.0: 21 15
Coliformes Fecales (UFC/100ml) 332; 303 46; 1920 660

11.1.2 Seleccién del sistema de tratamiento

Con base en los criterios presentados en ¢l Capitulo 7, la calidad del agua presentada en
la tabla 11.1 puede ser tratada por una combinacion de FGDi + FLA. E1 FGDi se orientard
al control de la variacion en la turbiedad, particularmente cuando ésta sobrepasa las 10 UNT,
mientras que ¢l filtro lento se orientaré a la remocion de la contaminacidn microbioldgica.

11.1.3 Parémetros de disefio y dimensionamiento del tratamiento

Para facilitar la interpretacién y aplicabilidad de la informacién, se presenta un ejemplo
de disefio para un caudal de 2.0 1/s. Sin embargo, existen experiencias en Colombia tratando
agua de fuentes superficiales hasta 25.0 I/s y nimero de unidades en paralelo superior a dos;

por ejemplo 6 u 8, segiin los criterios de disefio presentados en los capitulos respectivos para
cada componente de FIME.
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En la tabla 11.2 se resumen los pardmetros de disefio empleados para este ejemplo, as{
como las dimensiones de las unidades y caracteristicas de lecho filtrante. En la figura 11.1 se
presenta una distribucidn en planta del sisterna de tratamiento, incluyendo de estructuras,
tanque para contacto de cloro, cdmaras de lavado, unidad de operacidn, caseta para almace-
namiento de arena y zonas de acceso. Las figuras 11.2 y 11.3 presentan detalles del FGDiy

FLA respectivamente.

Tabla 11.2. Pardmetros de disefio y dimensiones de una planta FIME que trata agua
superficial clasificada con bajo nivel de riesgo en su calidad de agua.

Item FGDi FLA

Caracteristicas generales

Velocidad de filtracién (m/h) 2.00 0.15

Caudal (V/s) 2.00 2.00

Arca superficial (%) : 3.60 43

Nimero de unidades en paralelo ; 2 2

Dimensiones por unidad :

Largo (m) 270 5.70

Ancho (m) 0.70 4.20

Altura total (m) 0.70 1.90

Lecho filtrante

Material Grava Arena

Longitud total (m) Incluye lecho de soporte.

Ver detalles de los lechos filtrantcs y de soporte ,%

en los capitulos 8 y 10. 0.6 105

Didmetro (mm) 6.0-25 Cu=3.0
d, =020

Cdmara de salido -———

contacto de clorn ™

Cidmara de lavado
de arena

Desagiie - .
i A rangue de
Eftuente de FLA _/ r almacenamientn
Tangue de /'/

FGDi
Apua eruds
- ] w0
" KN Efluente FGDi
= 4 N
S0 T Verredor de Unidad de nperaciones
£x 3
Cdmara de » = cosas
X esagiic /[
””‘wg & Vertedor de
afore
rLA ] Salin --‘H\Ah-ulm
370
420 4.20 Caseta de
-H-- wimacenamiento
de arena

Figura 11.1. Planta general del sistema FIME para tratar aguas superficiales clasificadas

con bajo nivel de riesgo.
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Ejemplos de disefio de sistemas FIME

11.2 CALIDAD DE ARGUA CON NIVEL MEDIO DE RIESGO

11.2.1 Calidad de agua cruda

La fuente de abastecimiento seleccionada para este ejemplo corresponde a una fuente
superficial tipica para zonas montafiosas. Su cuenca presenta intervencién humana, con
vertimientos de aguas residuales domésticas provenientes de pequefios asentamientos huma-
nos de sitios campestres y de recreacion, localizados aguas arriba del sitio de captacién. Enla
cuenca también se presentan algunas zonas deforestadas con erosién moderada.

La calidad del agua en la fuente es presentada en la tabla 11.3 y corresponde al resultado
de un afo de monitoreo con frecuencia de una vez cada dos semanas. La informacién sumi-
nistrada por la comunidad indica que durante el periodo de lluvia, ocurren cambios rapidos
en la calidad del agua, basicamente asociados con el contenido de solidos suspendidos, con
una duracion gencralmente inferior a 5 horas.

Estructura de entrada FGDi Cémara d
— dmar
Vertedor Vertedor de Camara Vertedor exXCesos ¢
de excesos entrada de entrada de rebose E—
Vilvula de Vdlvula de
control de flujo apertura rdpida
- ; ! — ] J_V(ilvula
< — 3 Grava 6 - 13 mm 20 . ] ’
. a 13- 19 .
Agua cruda \— gfﬁlﬁ 49 - ﬁ_‘s S - LS Eﬂuegzte
Desaviie Desagiie Ul ~ Camara de
£ J Tuber: f?lz e recolpcgidn | Tuberia lavado
P - —
¢ agua acay ae ava o de lavado Desagiie
Figura 11.2. Corte longitudinal del filtro grueso dindmico.
Estructura de entrada
Vilvula de
control de flujo P
Vertedor . Vertedor Cuello. ?%’CZ
de excesos de aforo de ganso de sat
A tanque de

contacto de cloro

Agua pretratada

- Lecho de Soporte

T

Vialvula

Sistema de drenaje de drenaje

Figura 11.3. Corte longitudinal de un filtro lento en arena.
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Tabla 11.3. Calidad de agua en la fuente superficial clasificada con nivel medio de

riesgo.
Parimetro Promedio; DE Rango Frecuencia
(Minimo; maximo)| <95%
Turbiedad (UNT) 15.0; 18.0 0.5; 102 50
Color Real (UPC) 19.0; 15.0 4.0; 100 51
Coliformes Fecales (UFC/100 ml) 5896; 11189 240, 69500 11000

11.2.2 Seleccién del sistema de tratamiento

Para los niveles de contaminacion presentados en la tabla 11.3 y con base en los criterios
de seleccién de tecnologfa FIME expuestos en el capitulo 7, la combinacion de FGDi +
FGAC + FLA, es la solucién de tratamiento propuesta.

Durante los cambios bruscos de calidad en la fuente, el filtro grueso dindmico se orienta
a la proteccidn del sistema de tratamiento contra altas concentraciones de sélidos suspendi-
dos, removiendo material particulado principalmente. Durante perfodos de estiaje e invierno
también contribuye en la remocion de otros elementos como turbiedad, coliformes fecales,
hierro y manganeso en menor proporcién, segiin se indica en la tabla 8.3. El filtro grueso
ascendente en capas se orienta a la reduccion tanto del contenido de s6lidos finos como de la
contaminacion microbioldgica y algunos compuestos de naturaleza quimica.

11.2.3 Parametros de diseiio y dimensionamiento del sistema

En la tabla 11.4 se resumen los pardmetros de disciio utilizados asi como las dimensiones
de las unidades y caracteristicas de lecho filtrante. La figura 11.4 presenta Ia planta general
del sistcma de tratamiento y la figura 11.5, detalles del FGAC. No se incluye corte esquemad-
tico del FLA, pues sus caracteristicas son similares a los indicados en la figura 11.3.

Tabla 11.4. Pardmetros de disefio y dimensiones de una planta FIME que trata agua
superficial clasificada en ¢l nivel medio de riesgo.

Item FGDi FGAC FLA

Caracteristicas generales

Velocidad de filtracion (m/h) 2.00 0.45 0.15

Caudal (1/s) 2.00 2.00 2.00

Area superficial (m?) 3.60 [ 16 48

Nimero de unidades en paralelo 2 2 2

Dimensiones por unidad

Largo (m) 2.70 4.00 570

Ancho (m) 3.60 4.00 4.20

Altura total (m) 0.70 1.40 1.90

Lecho filtrante

Material Grava Grava Arena

Longitud total (m). Incluye lecho de soporte. 0.6 1.00 (1) 1.05

Ver detalles de los lechos filtrantes y de sopotte

en los capitulos 8,9y 10.

Didmetro (mm) 6.0-25.0 1.6-25.0 Cu=3.0
d, =020
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Ejemplos de disefio de sistemas FIME

11.3 CALIDAD DE AGUA CON ALTO NIVEL DE RIESGO
11.3.1 Calidad de agua ¢ruda

La fuente de abastecimiento corresponde a un rio tipico de valle, con candal promedio
anual de 140 m%/s. Su calidad esta afectada por dos periodos de lluvia, caracterizados por
deterioro en sus pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos y dos perfodos secos, donde
la calidad mejora desde el punto de vista fisico principalmente.

El rio recibe aguas residuales sin tratamiento, de poblaciones medianas y pequefias asentadas
aguas arriba del sitio de captacién. Adicionalmente, existen rios afluentes que durante los perio-
dos de lluvia arrastran gran cantidad de material suspendido y disuelto.

Los datos de la calidad del agua del rio son presentados en la tabla 11.5, los cuales se
basan en cinco afios de muestreo con frecuencia semanal, realizados en una estacién de
investigacién localizada cerca a la captaci6n del sistema de abastecimiento de la localidad.

Estructura de entrada FGDi
Agua cruda —\N\ o
——==] 80 Efluente
70
Vertedor
de excesos ‘ .
Cdmara de excesos Desagiid  Vertedor
de excesos
.
Vertedor de aforo —|_‘|_:| l
| 20 ‘ 210
Feac 245
= Caseta de
Cdmara de salida abﬂzzemenlo
Cdmara de desagiie 7
| .
Efluente FGAC / ertedor de :
XCESOS }
Vertedor de aforo
Cidmara de
FlLA lavado de arena
B 'a
57
| e20_ || 420 |
Cdmara de salida Efiuente FGAC
Tangue de
Desagiie ) contacto de cloro
= A tanque de
= \_ almacenamiento

Figura 11.4. Planta general del sistema FIME para tratar aguas superficiales clasificadas
con nivel medio de riesgo.
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Tuberfa para recoleccion de
agua filtrada y agua de luvado

Vilvula de apernaa rdpida

Cimara de desagite

Tuberiu de drenaje

Estructura de entrada FGAC
Vertedor Vilvulade  Vertedorde  Cdmara de .
de excesos  control de flujo uforo _ carga Cdmara rde salida
' |
] : |
3 1 T N T
: = o
. . b it e - e )
T Z 7z Grava 3 -6 mm 30 BEZ
Grava 6-12mm - _._20 kéu_Td
Desagii | - -
1 . ) esague s b Grava 12-18 mm ] 20 Vaa FLA
Viene de FGDi Grava 18-25mm ] _J.20 - =
i — .. e — ——| - B

Figura 11.5. Corte longitudinal de un filtro grueso ascendente en capas.

Tabla 11.5. Calidad de agua cruda en la fuente superficial con alto nivel de riesgo.

Parimetro Promedio; DE Rango Frecuencia
(Minimo; maximo) < 95%
Turbiedad (UNT) 65: 62 18; 780 90
Color Real (UPC) 32;17 12; 140 38
Coliformes Fecales (UFC/100 m}) 15300; 7200 3200; 125000 18000

11.3.2 Seleccién del sistema de tratamiento

Debido a la pobre calidad del agua cruda, tanto en los pardmetros fisicos como
bacterioldgicos, es recomendable utilizar mayor nimero de barreras de tratamiento que en
los casos anteriores. En este sentido, como se indica en el Capitulo 7, 1a seleccioén recomen-
dada para este sistema es una combinacién de FGDi + FGAS3 + FLA, adoptando una velo-
cidad de filtracién de 0.3 m/h. La seleccidn de este sistema estd soportada con los resultados
obtenidos de 1a evaluacién a diferentes combinaciones de FiME, llevadas a cabo en la esta-
cién de investigacion adyacente. 7

i

11.3.3 Parametros de disefio y dimensiones Jﬁ

En la tabla 11.6 se resumen los pardmetros de disefio utilizados asi como las dimensiones
de las unidades y caracteristicas de lecho filtrante. En la figura 11.6 se ilustra la planta
general del sistema de tratamiento y las figuras 11.2, 11.3 y 11.7 contienen detalles de los
otros componentes,
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Ejemplos de disefio de sistemas FIME

Tabla 11.6. Parametros de disefio y dimensiones de una planta FIME que trata agua
superficial clasificada con alto nivel de ricsgo.

Item FGDi FGAS (3) FLA

Caracteristicas generales

Velocidad de filtracién (m/h) 2.0 03 0.15

Caudal (V/s) 2.0 20 2.00

Area superficial (m?) 3.6 24 48

Nimero de unidades en paralelo 2 2 2

Dimensiones por unidad

Largo (m) 2.70 4 5.70

Ancho (m) 0.70 3 4.20

Altura total (m) 0.70 1.40 1.90

Lecho filtrante

Material Grava Grava Arena

Longitud total (m) Incluye lecho de soporte. 0.6 3.6 (1) 1.05

Ver detalles dc los lechos filtrantes y de soporte

en los capitulos 8, 9y 10,

Didmetro (min) 6.0-25 1.6-25 Cu=30
d, =020

(1) E! anilisis critico de la informacion de calidad de agua, posibilitard disminuir o aumentar la altura de lecho de
grava. Alturas de lecho mayores a las indicadas requieren mayor frecuencia de mantenimiento y mayor tasa de lavado.

FGDi Cdmara de luvado
N Ppintthabufypiet
Agua cruda L — Cdmara de desaglie
- = Jl_'q
——Ir" | — Efluente FGDI
S =¥
o Desugiie

Vertedor y camara
de excesos

Veriedor d¢ ¢xcesos

Verredor de aforo

L
A Erapa 0 Unidad de operaciones
7 . 570 7| 2
i i e 40
FGAS] <— e
~B —A
\_\\1 a3 i ‘ L
=] Erpet 0
- L 1 Caseta de
Cdmyra de salida o ulmgcrnamlmlu
Cdmara de luvade - 2 trend
Venedor de excesos —- - . T1_
| [
FLA Camara de lavade
de arena
o
42 a2

Cdmara de salida
Desague- -

Tangue de contacta de clora

I

_Efluene FIA

A ranque de almacenamicnto

=y

Figura 11.6, Planta gencral del sisterna FIME para tratar agua de fuentes superficiales

clasificadas con alto nivel de riesgo.

159




—
(=)
=

Estructura de entrada FoASs
Vdlvula de Ca .
Vertedor de controi de flujo deagnaagr; ’

Cdmara de
salida

- r|£i|.20|_l
T

eXCESOS | ’
f

i .
¥
e 5
Grava 6 -13 mm. :0-7> : FGravn 3-8 mm.

n.2p :
R | 7 1
| B 20l
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Grave T3 -2135 mm, Grava 6 -13 mm. o 1 i i jul
Grave F3-18 mm. 015 Grava 3 -6 smm. 75 ==
0.
Grava § 13 mm. .15 VaaFL/
Grava J2 -19 mm. 045
Sistema de distribucidon y drenaje

Figura 11.7. Corte lengitudinal de un Filtro Grueso Ascendente en Serie de tres etapas.

11.4 CONSIDERACIONES FINALES
Ademds de las etapas de FIME aqui consideradas, se recomienda incluir la desinfeccién como barrera de seguridad. En tal sentido, la
dosificacion de cloro y el dimensicnamiento del tanque de contacto de cloro previo al tanque ¢ reservorio de agua tratada, deben ser disefiados.
Finalmente, se recomienda al lector adoptar una actitud metddica, critica y creativa a través del desarrollo de un proyecto de mejoramiento
de calidad de agua, no solamente al utilizar FiME sino cualquier otra tecnologia, teniendo presente que el objeto final de su trabajo se orienta
a contribuir a mejorar la calidad de vida en asentamientos humanos.
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ANEXO1

FORMATO DE SEGUIMIENTO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO
POR FILTRACION EN MULTIPLES ETAPARS

CONDICION ACTUAL CONDICLON CONDICION PREVISTA
PREVISTA
Calidad del agua
Medir los pardmetros de calidad en los siguientes pun-
tos de acuerdo con lo sefalado en el exquema del siste-
ma incluido en el libro de registro del operador,
Turbiedad (UNT) | N<70 UNT Revisar [a cuenca,
I . N<30 UNT Revisar filtro dindmico,
8 ‘ N<l0 UNT Revisar filtros gruesos.
 fc S <5 UNT Revisar [iliros lentos.
14 <5 UNT Revisar tanque de alimacenamiewo.
15 <5 UNT Revisar tangue de almacenamiento.
Red — <5 UNT Revisar neqd de distribucion, ubicar puntos ke contamina-
cidit. Avisar a la comonidid, buscar apoyo.
Color (UC) | N<40 UC Revisar la cuenica.
15 <15 UC Revisar la plants y tanque.
Coliformes fecales (UFC/100 ml)
I N20000 URC/100 al | Revisar la cuenca,
8 <100 UFC/100 ml | Revisar filiros gruesos.
15 <1 UFC/100 ml Revisar ptanta de tratamiento y 1angue.
Red <1 UFC/100 m) Revisar tanque di contacto de ¢lom y red de distribucion,

avisar 2 la entidad administrador y a fs o idad

LLa Entidad Administradora ha efectuado visitas sema-

Comversar con 1s entidad adivinistradora, reslatando

Fittros gruesos: Lavado semanal
Mensual

Semanal y mensual’

nales a la planta de tratamiento para supervisar la la- Si la importancia del acompafiamiento al trabajo del

hor del operador y brindar apoyo opecador.

Si() No()

Caudal de la planta . l/s N«Qd Revisar la planta, red de distribucién. Buscar la cau-
a el probleina y fa solucitn. Discutir con Ya entidad
administradora/comunidad.

Qué labores de mantenimiento ha efectuado en los Buscar la causa de que no se estén efectuando las

componentes del sistema de tratamiento? labores de mantenimiento de acuerdo con las reco-

Filtro dindmico: Lavado cada dias N3 dias' mendaciones,

Discutir con la entidud administradora, el operador
¥ la comunidad,

Filtros lentos: Raspado cada meses N30 dias Dar capacitacion para que sc haga el mantcnimien-
Otros () (Cudles?: to adecuado.
Actualmente Jas unidades operan con velocidad de fil- Buscar las caysas de sobrecarga o reduciion en el cawll.
tracion: S$i et problema ¢s redoceién de caudal, comparar
Filtro dindmico: m/h 3 mvh con la rulina de mantenimiento y determinar Ja ne-
Filtros grucsos: m/h 0.60 m/h cexidad, incrementar frecuencia. Discutic con 1a
Filtros lentos: - w/ 0.15 m/h entidad adminisiradorafoperador/comunidad, e
implementar correctivos.
Actualmente las unidades presentan pérdidas de carga Establecer ¢ausa e implementar comectivos.
de: Revisar libro de registros del operador,
Fitiros gruesos: 6. om T——cm N<.10m Comparar con ¢l Mantenimiento, 3 ex neeesario, pu-
Filtros lentos; 11 cm 12 ___cm N<0.70 m mentar frecuencia en las labores de manienimicnto.
N: Vulor de ta condicion Od: Caudal de disefio
1 Esta frequencia de mantenimiento puedé incrementarse en época det invierno. Si se hy invrementads, buscar la caus) y estat iencia par el del sistema.
Fecha: R

Sitios de muestreo (Ver Figura Al-1)

S S
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Figura A1-1. Sitios de muestreo en una planta FIME.

1. FEntrada (agua cruda) 9. Entrada Filtro Lento 1

2. [iltro grueso dindmico 10. Entrada Filtro Lento 2

3. Salida Filtro Grueso Dindmico 11. Filtro Lento 1

4. Entrada Filtro Grueso 1 12, Filtro Lento 2

5. Entrada Filtro Grueso 2 13. Salida Filtro Lento 1 ‘
6. Filtro Grueso 1 14. Salida Filtro Lento 2 , ‘,*
7. Filtro Grueso 2 15. Tanque de contacto de cloro

8. Salida Filtros Gruesos 16. Tanque de almacenamiento de agua tratada.
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ESQUEMA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE UNA PLANTA DE

ANEXO 2

TRATAMIENTO POR FILTRACION EN MULTIPLES ETRPAS (FiME)

Latabla A2-1 ilustra un esquema base para la programacién de actividades de operacién
y mantenimiento. El esquema propuesto puede ser ajustado segiin las caracteristicas propias

del sistema de tratamiento FIME existente.

Tabla A2-1. Tareas de operacién y mantenimiento de la planta FIME,

Periodicidad |  Filtro grueso dindmico Filtro grueso ascendente Filtro lento
Diarias * Control y registro de caudal | * Medicion, control y registro | * Control y registro caudal
(aflucnte y efluente) de caudal afluente. cflvente.
* Medicion y registro de * Medicion y registro de * Medicion y registro de
turbiedad. turbicdad. turbiedad.
* Revision capa superficial | * Retiro material flotante, * Retiro material flotante,
de grava. * Medicion y registro de
: pérdida de carga.
Periédicas 1 ¥ Limpieza del filtro * Medicion y registro de pérdida | * Limpieza canaletasy
de carga. cdmaras de cntrada.
* Limpieza semanal, * Raspado filtro
* Limpicza mensual. * Lavado arena,
Eventuales | *Retiroy lavadode todala | * Revisién tuberfa afluente. | * Rearenamiento.
grava del filtro, * Retiro y lavado de toda la
grava del filtro.

Una programacion detallada para 1a realizacion de actividades periddicas en el filtro grueso
dindmico y en los filtros gruesos ascendentes, puede ser definida; sin embargo, actividades
como el raspado del filtro lento y el lavado de arena no poseen una periodicidad estricta y su
programacion debe considerar un periodo de trabajo, més que una fecha exacta.

Dependiendo del tamaito de la planta, el operador requiere la participacion de uno o mis
ayudantes para cjecutar algunas actividades periddicas. Para realizar actividades eventuales
en los componentes de mayor tamafio (retirar todo el lecho filtrante en filtros gruesos o
rearenar los FLAS 's), es necesario prever ¢l nimero de personas requeridas para efectuar la
labor en ¢l menor tiempo posible, a fin de no sobrecargar otras unidades de tratamiento
durante largos periodos de tiempo.

Una herramienta importante para el operador y que contribuye a alcanzar un mejor con-
trol sobre el funcionamiento del sistema, lo constituye el formato de control (ver pagina A2-
3), el cual debe ser diligenciado diariamente scgiin el programa de seguimiento concertado
con el ente de soporte en control y vigilancia de la calidad del agua. Los registros obtenidos
para los pardmetros de interés deben ser comparados con los valores descables, a fin de
identificar el funcionamiento de la planta de tratamiento y tomar acciones en caso de ser
Necesario.
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La informacidn presentada en el formato para control del funcionamiento de la planta
FiME, son aplicables para sistemas que incluyen un filtro grueso dindmico, dos filtros grue-
sos ascendentes en capas y dos filtros lentos. Una planta con diferentes etapas de tratamien-
to, requicre de formatos con mayor o menor nimero de sitios de medicion.

Otro aspecto importante a incluir en ¢l esquema de operacién y mantenimiento, es el
listado de actividades a efectuar cuando se presentan problemas en la planta, tal como se
indica en la tabla A2-2.

it
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FORMATO DE CONTROL DE FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

Semana del al de 19 Operador HojaNo.____
Parametro Sitio Valor Dia de la semana
Deseable
Lunes Martes | Miércoles| Jueves Viernes Sabado

Turbiedad Entrada F. Grueso Dinamico (1)
{UNT)

Entrada E. Gruesos Ascendentes (3}

Entrada F. Lentos {8) <10

Salida FE Lento | {13} <5

Salida F. Lento 2 {14) <5
Caudal Entrada F. Gruesos Ascendentes Caudal de
(I/s) 4y + (5) disefio

Entrada Filtros Lentos Caudal de

{9 + (10} disefio
Pérdida de Carga | Filtros Gruesos Ascendentes (4) <0.10m
{cm) (s)

Filtros Lentos (11) <07l m

(12)

Cloro Resid. Tanque de Aimacenamiento (15) Entre
{(mg/1) 03yl
Limpieza
Observaciones
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Tabla A2-2. Problemas mds frecuentes en plantas FIME y sus soluciones.

Problema

Soluciones

No llega suficiente agua a la planta de tratamiento.

Llega mucha agua a los filtros gruesos ascendentes
y alos filtros lentos.

El agua no pasa entre ¢l filtro grueso dindmico y los
filtros gruesos ascendentes, a pesar de que el {iltro
grueso dindmico estd himpio,

Durante la noche c¢ntra agua con mucho lodo a la
planta y alcanza a llegar a los filtros gruesos
ascendentes (esto se puede observar por el aspecto
del agua en la superficie de los filtros gruesos
ascendentes,

Abundancia de algas flotantes en los filtros gruesos
ascendentes y en los filtros lentos, las cuales no
permiten una adecuada filtracion y dan mal aspecto
alos filtros.

[l agua efluente de los filtros prucsos ascendentes
no Jlega alos filtros lentos,

El agua que sale de los filtros lentos presenta
turbiedad mayor a 3 unidades nefelomdétricas (UN'T).

El agua que entra al filtro lento presenta una
turbiedad entre 20 y 50 UNT.

El agua que entra al filtro lento presenta una
turhiedad mayor que 50 unidades.

No sale suficiente agua del filtro lento después del
raspado de 1a arena.

Mal vlor de 1a arena alimaccnada.

No hay regla de aforo o estd fuera del sitio donde
fuc ublcada inicialmente.
Regla de aforo con mimeros borrados.

Agrietamientos o fisuras en log muros.

Fugas en las vilvulas por:

Dafio en el cmpaque.
Daiio ¢n ¢l soporte.
Rotura por:

- Oxidacién,

- Exceso de pintura.

Revise el estado de 1os componentes del Sistemna que estdn
antes de Ja planta: bocatoma, desarenador, conduccién,
incluyendo vilvulas de purga y venlosas. Realice los
ajusles respectivos.

Controle que el filtro grucso dindmico sélo trate la
cantidad de agua necesaria para los filtros gruesos
ascendentes.

Identifique si hay alguna obstrucciGn en la wberia o
véivula que comumnica entre si los filtros; ¢n caso positivo
introduzca una sonda por la tuberfa de Hegada a los filtros
gruesos ascendentes. Sino ¢s posible destapar la tuberia,
solicite apoyo de un téenico.

Realice Javado adicional al filiro grueso dindmico y alos
filtros gruesos ascendentes, tal como s¢ indica para el
lavado semanal. Tiste lavado no reemplaza el lavado
sernanal normal.

Retire diariamente, con 1a nasa, las algas flotantes. §i
esto no ¢s suficiente, puede scr necesario cubrir los filtros.

Inteoduzca una sonda por a tuberia afluente a la estructura
de entrada a los FLLA'S o por la cdmara de salida de
filtros grucsos ascendentes.

Mida Ia turbiedad que sale de los filtros gruesos
ascendentes y si es mayor a 20 siga lo indicado para el
problema# 8.

Si la turbicdad es menor que 20 revise el caudal de entrada,
tanto en los filtros grucsos ascendentes coma en los tiltros
lentos y realice los ajustes necesarios.

Silaturbiedad ala salida no disminuye avise ala Entidad
Administradora,

Dismninuya la entrada de agua a los filtros grucsos hasta
que el caudal es1é en 1a mitad de fo normal. Sila turbiedad
se manticne por lo menos una hora, por debajo de 20
UNT, ponga a funcionar los filtros gruesos con el caudal
normal,

Cierre la entrada de agua alos filtros gruesos ascendentes
hasta alcanzar 1a cuarta parte del candal de operacidn,
Continue hasta que la wurbiedad efluente sea inferior a
S50 UNT.

Vacic parte del agua del filtro hasta un nivel por debajo
de la arena y [Iénclo de nuevo por fa cdmara de safida
con agua limpia del otro filtro lento.

Lave adecuadamente la arena y realice la prueba de la
botella pura asegurarse que quedd bien lavada.

Instdlela con la asesoria de un téenico.

Avise a la Entidad Administradora para que se haga y s¢
instale nuevamente [a regla, con la asesorfa de un téenico.
Realice la reparacién lo antes posible. 81 no puede hacerla,
avise al ente administrador y solicite apoyo téenico.

En cualquiera de cstos casos repare 1o antes posible el
dafio y cambie 1a vilvula si ¢s necesario.

Las vilvulas se deben Jubricar y pintar periddicamente
para evitar danos ¢n el soporte, problemas en el cierre y
oxidacion.
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ENEXO 3
REQUERIMIENTO DE VALVULAS EN PLANTAS FiME I

Tomando como base los criterios de disefio de cada componente FIME presentados en
los capitulos 8, 9 y 10 tanto para las actividades de filtracidn como para lavado de las unida-
des, y tratando de facilitar en toda circunstancia la adecuada ejecucion de las actividades de

e

operacién y mantenimiento, se presenta en la tabla A3-1, las necesidades de vilvulas (tipo ¢
bola, compuerta y mariposa) para diferentes alternativas de tratamiento, indicando en cada i
caso, namero y tipo de valvulas requeridas y didmetros respectivos. gy
Tabla A3-1. Requerimiento de vélvulas en plantas FIME, para caudales cntre 2 /s y 25 gﬁk

I/s. g;\

% o1

Caudal Alternativas FIME g
Vs FGDi + FLA FGDi + FGAC + FLA FGDi + FGAS2 + FLA FGDi + FGAS3 + FLA -
2 4B(1.5") AB(1"43IBEIHOB(LS") | 4BOI"+3B2)+6B(1.5") |  4B(1"H3B2")468(1.57) i .
+2M(4") +AM(4") +6M(4") p

4 BB(1.S)+1C(™ | BB(LS)2BEICEGT | SBILAM+2BE)HCEH™ | 8B(LS"WIBZ)+IC("
+2M(3") +2IM(3")+2M(4") +2M(3")+4M(4") +2M(3"+6M(4™) O

6 BB(2)+IC(#") |  8B(2")+1CEA")+20(3") SB(2")M+1CA"42C(37) BR(2")41C(4")+2C(3") ?“
+2IM(47) +2MUA")+2M6") +2MEA")+AM(E™) +IMA"+OME™) e

8 SBRICA") | BBRM+1C(HA)42C(3T) 8B(2")+1C(4")+2C(3") 8B(2")+1C(4")+2C(3") i
+2M(4") +2M(A")42M(6") +2MA)+4M(6") +ZM(4")+6M(6") 1

10 BR(2.5")+1€(6") 8B(2.5")+1C(6") 8B(2.5")+1C(6™ 8B(2.5°)+1C(6") Ly
2ZM(G") +2C(4"+AM(6™) +2C (4" +6M(6") +2C(4" HRM(6")Y “i”“"\

12 8C(3"+1C(6™) 12C(3"+10(6") 12C(3"+10(6™) 12C(3")+1C(6™) é
F2IM(6") +BM(6") +10M(6") +14M(6") L

15 8CADACEN 12C(3")+1C(6") 12C(3")+10(6") 12C(3")+1C(6") ,é
+2M(6") +6M(6") +10M(6") +14M(6") &

18 12C(3")+1C(8") 16C(3")+1C(8") 16C(3")+1C(8") 16C(3")+10(8") P
+2M(6") +2M(6"H+AM(E™) +FIME"H+EM(E") +2M(6™+H1ZM(8") b

20 12C(3" 1+ 1C(8") 16C(3" )+ 1C(8") 16C(3")+ 1C(8") 16C(3 I+ 1C(8™)
+4M(6") +AM(6")+4M(8") +AM{6"+EM(8") +4M(67)+12M(8") L

22 12€(3")+ 1C(R™) 12C(3"+1C(8™) 12C(3")+1C(R") 12C@E"+1CR™ i
+AM(6") FACH ) AME I AMET) | 4CEDHMETHBME) | 4CE"+4MIE+1IM(B")

25 16C(3")1+1C(8") 160(3")+1C(8") 16C(3")+1C(8") 16C(3"+1C(8") 5
+4M(6") HCEAFAM(E"HAMEB™) | 4CE)+AMEH+EM(BY) | 4C(4")1+AM(6"1+12M(8") i

i

Notas: 1. B= Vilvula de bola; C = Valvula de compuerta; M = Vilvula de mariposa. Ejemplo 4B (1) significa

4 valvulas de bola de & 1",
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ANEXO 4

ACCESORIOS DE SISTEMAS DE FILTRACION
EN MULTIPLES ETAPRS

Los accesorios mas comidnmente usados en el disefio de filtros gruesos pueden clasificarse
en dos grupos de acuerdo al uso.

1. CONTROL DE LA OPERACION

Dentro de este grupo se incluyen las compuertas para regulacion de caudal, los vertederos
de aforo y las reglas de aforo. Estos dispositivos son descritos en los items siguientes:

1.1. Compuertas de regulacion de caundal

Las primeras experiencias de Cinara consideraron como elemento de regulacion, las com-
puertas construidas en ldmina de hierro protegidas con anticorrosivo y reguladas con un
tornillo sinfin (figura A4-1,a). Entre los limitantes presentados por estos sistemas, se in-
clufan la necesidad periddica de proteccidn contra las corrosion y principalmente, su baja
sensibilidad como elemento regulador para caudales pequefios (<10 I/s). Ante tal situacion,
se desarrollé otro tipo de compuerta conocida como, compuerta en Te (figura A4-1,b),
construida aprovechando acrilico y accesorios comerciales como PVC sanitaria, mucho mds
sensible a la variacion de nivel de agua y caudal, pero con problemas en la combinacién
de los materiales empleados y con altos costos de construccidon, dada su claboracién
artesanal.

Ruoda do Manajo
Soldads al Vastago
Pt

Vasia
e Palanca de Mansjo .
‘|| Flatina g | ﬂ . Nipis PVC
Laming en N — —_— A S
Acrllico “el-oz A Proyecci6
! Lamina en
Urnpaque e % Acrllico
Ceucho L)
o }—- _|d _;_L_ —
| : !-)___._____ "
& £ aMIng cis Figert : ’ \__Te PYC -
EnT

Figura A4-1. Compuertas de regulacién construidas con diferentes materiales: (a) en
lamina de hierro, (b) combinando accesorios PVC sanitaria y acrilico.

Para obviar esto y los problemas de corrosién y durabilidad en los materiales y consideran-
do su facilidad de maniobra y de consecucion en los mercados locales, se recomienda emplear
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vilvulas de compuerta o de bola, que se adaptan sin mayor inconveniente a los diferentes tipos
de tuberias y accesorios existentes comercialmente.

1.2 Vertederos

Regularmente los vertederos se emplean para medir el caudal de agua que fluye libremente
y estd expuesto a la presion atmosférica. Los vertederos més comunes son los de pared delgada,
con abertura rectangular o triangular sobre la cual fluye el agua. La pared del vertedor, usual-
mente, s¢ construye en material metilico (acero o bronce) o sintético (acrilico), cuyos bordes
en la escotadura se especifican relativamtente afilados, con el fin de disminuir la pérdida de
carga y facilitar 1a libre depresidn de la ldmina de agua. En la figura A4-2 se muestran dos tipos
de vertedcros de pared delgada. De éstos, el vertedero triangular (a) es el mds usado para
caudales pequeilos (<30 I/s).

Figura A4-2, Vertederos de pared delgada: (a) de abertura triangular (b) de abertura
rectangular.

Hay dos condiciones bésicas para el correcto disefio de vertederos. En primer lugar, el
vertedero debe instalarse en el canal de acceso, en forma tal que la velocidad de aproxima-
cién sea cercana a cero; en segundo lugar, la altura de agua H, que se correlaciona con el
caudal a medir, no corresponde a la ldmina de agua que cruza cxactamente sobre la seccidn
del vertedero sino a la diferencia de alturas entre la cresta o vértice del vertedero y el nivel de
la superficie del agua, medida a cierta distancia, entre 6 y 10 H aguas arriba de dicho punto
(figura A4-3).

1.3 Reglas de aforo

Los primeros desarrollos de Cinara para medir caudales, utilizaron el sistema de flotadores
metilicos instalados en la cAmara de aquietamiento, donde la altura de agua sobre el vertede-
ro se trasladaba utilizando un dispositivo mecdnico, hasta una tabla previamente calibrada,
seglin las caracteristicas del vertedero ¢mpleado. A partir de la lectura en la tabla, s¢ obtu-
vieron los valores de caudal y velocidad de filtracion. La dificultad de lectura, de calibracién
del vertedero y la interpretacién del resultado, limitaron el uso de este tipo de accesorios.
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Anexo 4
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Figura A4-3. Carga de agua sobre el vertedero.

Para facilitar e! trabajo del operador y superar las limitaciones encontradas, se implement6
otro dispositivo fundamentado en la utilizacion de reglas con sefiales de colores (verde, ama-
rillo y rojo) que permiten de manera visual. registrar variaciones de caudal y por consiguien-
te, de velocidad de filtracién de las unidades (figura Ad-4). Cuando el nivel de agua en la
zona de medicién alcanza ¢l color verde, se indica la condicidn de disefio de la planta; el
color amarillo pintado por encima del verde, indica la zona de sobrecarga admisible (gene-
ralmente hasta el 50% del caudal de disefio), el amarillo por debajo, representa la zona en la
cual se aconseja operar el filtro en los momentos de picos afluentes de turbiedad; la zona roja
tanto superior como inferior al color amarillo, indica al operador, velocidades extremas tanto
altas como bajas. Las reglillas se construyen ficilmente ¢n aluminio, madera o acrilico.

1.4 Tuberia mévil para rebose y drenaje del sobrenadante en las unidades FLA

Este elemento denominado cuello de ganso, dada la movilidad de la tuberia, permite que
se use como rebose o quc se sumerja para drenar el sobrenadante en corto tiempo, tal como se
indico en el Capfitulo 10. Una descripeidn detallada de los accesorios requeridos por este
dispositivo se presenta en la Figura A4-5.

1.5 Tuberia para drenaje

Existen experiencias positivas en la utilizacién de tuberia de drenaje PVC corrugada,
como sistema de drenaje en filtros lentos, dada la facilidad de instalacion, transporte, econo-
mia, comportamicnto mecdnico e hidraulico. Este aspecto importante, derivado de esta
experiencia, consiste en permitir disminuir el espesor de la capa de grava por encima de los
tubos corrugados de PVC, a solo 100 mm, tal como se presentd en el capitulo 10, cuando se
especifico el medio de soporte.

2. MANTENIMIENTO

2.1 Valvulas de drenaje de apertura rapida

Son dispositivos de descarga instalados en el sistema de drenaje de las unidades de filtra-
cién gruesa para facilitar su mantenimiento, pues mediante aperturas y cierres ripidos, se
generan condictones hidriulicas que producen un impacto sobre el lecho filtrante, promo-
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viendo la desestabilizacidén y arrastre de material acumpulado en él y que no alcanza a ser
removido a través de una simple descarga de fondo (Wolters, 1988).
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Figura A4-4. Regla de aforo.
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Anexo 4

En la figura A4-6 se presentan dos esquemas de este tipo de vélvulas, que corresponden
a desarrollos iniciales para la limpieza de los filtros gruesos en la década de los 80s. La
primera derivada de una experiencia Pervana (a) y la segunda (b) desarrollada en Colombia
usando como modelo las tapas de las vasijas de transporte de leche. En ambas experiencias
el operador entra en contacto con el efluente del lavado implicando riesgos para la salud, lo
cual hace no recomendable el empleo de este tipo de dispositivos.

C—— 7, .

Figura A4-6. Vilvulas de drenaje. (a) Experiencia peruana, (Pardon, 1989). (b) Expe-
riencia colombiana, (Cinara, 1989).

La vilvula comercial tipo wafer, con disco de mariposa y mando de palanca, es ilustrada en las
figuras A4-7 y A4-8. El cuerpo de este accesorio es fubricado en hierro fundido, acero inoxidable
y bronce, entre otros. Como caracteristicas principales se destacan: facil maniobrabilidad,
estanqueidad total, reducida pérdida de carga y facitidad en el montaje y desmontaje.

Figura A4-7. Vilvula de apertura rdpida tipo comercial, cerrada,
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Figura A4-8. Vilvula de apertura répida tipo comercial, abierta.

Adicionalmente y dado el tipo de unién (bridas) que posee 1a vdlvula, ésta se puede
acoplar ficilmente en la tuberia de drenaje de las unidades de filtracién gruesa, antes del
punto de descarga, disminuyendo el riesgo por contacto entre el operador y el agua de lava-
do. Estas ventajas hacen que la vilvula tipo wafer presente las mejores caracteristicas técni-
cas y de operatividad.

2.2 Mallas de plistico ' ﬁ

Actualmente se promueve la colocacién de mallas de plastico, con el objeto de separar
las diferentes capas de grava cuando son colocadas dentro del filtro grueso o del filtro
dindmico. Dos fines son buscados: primero, permitir al operador controlar la profundidad
de penetracién de la planta durante el lavado superficial de los filtros y segundo, mantener la
estractificacion de las gravas por tamafios cuando se extraen de la unidad.
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ANEXO S

DISENO DE MULTIPLES

1. CRITERIOS DE DISENO

Los miiltiples consisten en un conducto principal, con laterales normalmente espaciados
a intervalos regulares, por medio de los cuales s¢ pretende alcanzar una adecuada distribu-
cién de flujo y garantizar as{, al menos desde el punto de vista hidrdulico, ¢l mejor compor-
tamiento de l1a estructura o reactor, al cual el multiple esta asociado.

l.os multiples son estructuras hidrdulicas muy importantes y de frecuente uso en plantas
de potabilizacion, plantas de tratamiento de aguas residuales, piscinas de enfriamierito,
bocatomas, reactores industriales, etc.

Pueden ser disefiados dos tipos de mailtiples: unos que distribuyen el flujo (mdltiples
difusores) y otros que Io recolectan (muiltiples recolectores). Algunos multiples cumplen esa
doble funcién como es el caso de los sistemas de drenaje en los filtros rapidos en plantas de
potabilizacién o en las unidades de filtracién gruesa de flujo vertical.

Debido a la carencia de un método adecuado de calculo, se ha descuidado el disefio de
estas estructuras, por lo cual es frecuente observar que su pobre comportamiento es causa
importante de bajas eficiencias en distintas unidades de tratamiento. En la revista "Proceedin g8
of the American Society of Civil Engineers” Hudson et al. (1979) presentaron un estudio
muy interesante de los ingenieros H. Uhler y R. Bailey, quienes con base en la evidencia
experimental de otros investigadores (Mcnown, Hartigan, Lansford, Miller, Thoma y Vennard),
obtienen ecuacionces que permiten caleular los coeficientes de pérdida de carga en los latera-
les, tanto de multiples difusores como recolectores y dan un procedimiento de cilculo para
multiples difusores, cuando sélo se tiencn en cuenta las pérdidas por entrada o salida de los
laterales, despreciando la friceidn.

En un filtro grueso de flujo vertical ascendente, 1a utilizacién de los muiltiples se hace en
los dos sentidos: difusor durante el proceso de filtracion y recolector durante el proceso de
lavado. Durante el proceso de filtracién, los caudales son pequefios y por cste motivo el
proceso no es ¢l mds desfavorable, con mayor razon si se tiene en cuenta el efecto distribui-
dor de las gravas como material filtrante. Durante el lavado, la condicién del multiple cam-
bia y es mds desfavorable debido a las altas velocidades implicadas; en cste caso el multiple
se convierte en recolector ya que el lavado se hace en forma descendente.

La distribucién uniforme de caudales es esencial para ¢l buen funcionamiento del multi-
ple. Una distribucion aceptable de caudales entre el orificio mds cercano a la salida del mul-
tiple y el mis alejado de ella es de un 20%.

A continuacién se presentan algunas recomendaciones dadas por Fairet al. (1981), sobre
criterios de disefio de miltiples usados para la recoleccion de agua filtrada, y que también
sirven para la distribucion del agua de lavado, en filtros rapidos, resumidas en la tabla A5-1.

* Relacién del 4rea del orificio y el drea del lecho lavado: entre (1.5y5.0)x10%al.0.
* Relacion del drea del tubo lateral a la suma de las 4reas de los orificios: 2024.0)a
1.0.




* Relacién entre el drea de la tuberia principal a la suma de las dreas de las tuberfas
laterales: entre (1.523.0)a 1.

« Didmetro de los orificios; entre 1/4" y 3/4" (de 6.35 mm a 19.05 mm).

» Espaciamiento entre los orificios: de 3 a 12", (de 7.6 a 30.5 cm).

* Espaciamiento entre laterales: aproximadamente igual al de los orificios.

Tabla A5-1. Resumen de criterios de disefio, Tomado de Fair et al, (1981).

Item Recolector Difusor
R,, =S drea orificios/drea de lecho 0.0015 - 0.005 0.0015 - 0.005
R =8 drea orificio/drea lateral 0.3-0.5 04-1.0
R =S5 drea lateral/drea principal 03-05 04-1.0
Didmetro orificios (mm) 6-19 6-19
Espaciamiento entre orificios (m) 0.1-0.3 0.1-03
Espaciamiento entre laterales (m) 05-10 05-1.0

2. DERIVACION DE LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES

En este estudio se usan las ecuaciones obtenidas por Hudson et al (1979) y se presenta un
procedimiento generalizado para el cdlculo de maltiples, tal como se indica en los pérrafos
siguientes:

2.1 Miiltiples difusores

Para derivar el procedimiento de calculo de multiples se tiene en cuenta la figura A5-1y
la nomenclatura que se indica a continuacion:

Q= Caudal total al inicio del maltiple.

Vi= Velocidad en el tramo i del conducto principal del mdltiple, inmediatamente
antes de un lateral i.

Qi= Caudal de] tramo i cuya velocidad es V,

vi= Velocidad en el lateral i,

= Caudal en el lateral i, cuya velocidad es v,

= Area del conducto principal en el tramo i

a= Area del conducto lateral i.

h'f= Pérdida de carga entre un punto en el conducto principal, inmediatamente ante-
rior a la derivacién y otro en el conducto lateral de derivacidn, inmediatamente
después. Es la pérdida de carga por entrada al conducto lateral.

Hs= Pérdida de carga total en un lateral i que incluye la de entrada y salida.

g= Aceleracién de la gravedad

a= Coeficiente de velocidad para expresar las pérdidas por entrada en funcidn de la
carga de velocidad en el lateral, segin Ecuacién (2).

B= Coeficiente usado cuando se incluye la pérdida de carga por salida.

Para los resultados experimentales usados por Hudson et al. (1979), se hacen las siguien-
tes aclaraciones:
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» El 4rea en el conducto principal permanece constante antes y después de una deriva-
cién.

¢ Laderivacién se hace a 90° con respecto al eje del conducto principal.

+ El conducto lateral de la derivacion es circular y se empata a ras con el conducto
principal, es decir, sin prolongaciones dentro de este conducto.

» Se utilizan diferentes relaciones de drea lateral a principal.

Descarga Punto 2

Py
Lateral [~ < 4.
~ v,
\{ ’ T a?

M
Qi1 Va . Qu Va
—— . ——
- At punto 1/ Az
\ nto Y )

Punto de Ramificacion

Gradiente de Energia Principal ,ﬁ ve
— 3
[
|

.,

\-\iﬁrﬁx_dicntc de Energia Principal
vi I :

Gradiente de Presién Principal

Gradiente de Energia Laleral

bl Y

e

_Gradiente de Presién Lateral

hy = Pérdidas entre lalerales Vi = Velocidad de aproximacién en el principal
&k = Cambio en linea piezoméirica vz = Velocidad en el lateral

€ = Accleracion de la gravedad Va = Velocidad posterior en el principal

A = Area

Figura AS-1. Condiciones en un maltiple difusor.

De acuerdo a lo anterior y a o indicado en el figura AS5-1, la pérdida de energfa entre el
punto 1 y el punto 2 puede ser expresado como:

2
o 2
Wf = ——“(2"1) @)
g

Haciendo uso de resultados experimentales de diferentes muiltiples, Hudson et al. (1979),
dibujaron los valores de a vs (V/v,)* seglin se indica en la figura AS5-2, indicando asi que ¢l
valor de a cae dentro de una linea recta s¢gin la ccuacion (3):
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7
o = ¢(V.)2 + 8, | 3)
(V' ) ;é..
L¥H)
7
6 —1
.__Laterales
5 Cortos
4 | —
’
A= hf
RS T
-
.X)' e Laterales
2g 3 _ ~ Largos _
& Laterales[ n = Lansford
Cortos o =Hartigan
L < 3ad & =Thoma
1 laterales| ¢ = McNown ]
Largos A =Vennard—Dentoni
L > 3d m=[SRR
0 | l
0 1 2 3 4

Figura A5-2. Coeficiente de pérdida por entrada a laterales saliendo de un miltiple
difusor.

Los valores de F y g, son diferentes segiin se trate de laterales cortos o largos. Un lateral
corto se define como aquél cuya longitud es menor que tres veces su didmetro. Los valores de
Fy q, aparecen en la tabla A5-2.

Tabla A5.2. Valores de F y q para laterales cortos y largos. Tomado de Hudson, (1981).

Lateral q, F
Largo 0.4 0.90
Corto 0.7 1.67
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Los coeficientes para el lateral largo son menores que para el corto, probablemente por-
que el primero permite una recuperacién parcial de la carga de velocidad, al expandirse el
chorro después de su contraccidn.

B=oCps+o 410 o @)

Vi

Teniendo en cuenta las pérdidas por salida y haciendo R =a/A o para laterales cortos, se
tiene segiin Hudson et al., (1979):

B=oYiy s 410 ' (5)
Vi

En los pdrrafos siguientes se analiza el efecto del coeficiente B y la presion a lo largo del
conducto principal: Castilla y Galvis (1985).

- Coeficiente B

La situacidn ideal para un orificio que descarga a un lateral, es que aguas arriba de la
derivacidn el fluido esté perfectamente quieto.

En un maltiple difusor, el Gltimo lateral se acerca a esta condicién. Al inicio del miltiple
el conducto principal lleva todo el caudal y por lo tanto, la velocidad a lo largo del conducto
es mdxima en esta zona si su seccion es constante. Al final, habiéndose derivado la casi
totalidad de] caudal, la velocidad es minima. Mientras menor sea la velocidad en el conducto
principal, menor serd la fuerza necesaria para producir el cambio de velocidad hacia el late-
ral, por lo cual, se facilita la entrada del agua en este iltimo conducto. Por esta razon, el
coeficiente § va disminuyendo hacia aguas abajo y los laterales finales, tienden a derivar mas
caudal. Se comprende pues, la importancia de este coeficicnte en la distribucién del flujo alo
largo del maltiple.

- Presion a lo largo del conducto principal

Si las pérdidas por friccién y cambios de velocidad fueran menores que la carga de recu-
peracién a lo largo del conducto principal. la presidn aumentaria hacia aguas abajo en cste
conducto, En estas condiciones, la descarga en los laterales finales seria mayor que en los
iniciales por este concepto. Generalmente las pérdidas por friccion son mayores que la carga
de recuperacidn y por cste solo aspecto, las descargas tienden a disminuir hacia el final de
miiltiple. Las pérdidas de carga a lo largo del conducto principal tienen un efecto compensador
en relacion con el efecto del coeficiente 8, en un miltiple difusor.

En resumen, la descarga en los laterales es el resultado del efecto combinado de las car-
gas de recuperacién, del coeficiente B y de las pérdidas por friccion y cambios de velocidad
alo largo del conducto principal. La importancia de cada uno de estos factores depende de
las condiciones de cada caso particular.

Ocurre con frecuencia que las pérdidas en el conducto principal se pueden despreciar,
sobre todo en un nuevo disefio. En estos casos es posible determinar aproximada pero direc-
tamente, la relacion de 4reas entre el lateral y el principal para producir upa distribucién de
caudal uniforme, dentro de una variacién dada. Para el caso de un 20% y para multiples
difusores, se calcula en la forma siguiente:
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Para el dltimo lateral se pucde admitir que B= 1.70 por ser la relacion V/v =0 (Laterales
cortos).

La pérdida de carga en el ultimo lateral n es por lo tanto:

q, 2 4, 2
(=} (=) (6)
. = 4] = 17 d
H B, 22 2

En las condiciones que se estdn analizando, las pérdidas de carga son iguales en todos los
laterales y por lo tanto:

Q)
R
= : = 17
H, = B, 22 2
B, = 17*(120) = 2448 (8)
Admutiendo que:

2 n

Donde n es el nimero de laterales. Teniendo en cuenta que se estd oblig=ndo a que q_sea
igual a 1.2 q,, se ticne:

0.909 O : L (10)

n

q,

Reemplazando la Ecuacion (10) en la (5) y (8) se consigue:

Q 2
= 1.67 (R—=2—— )2 + 1.7 = 2.448
B ( 0.909 Q )

Coan

de donde: R = 21 | o (12)

n

Como en el caso de miltiples difusores, las pérdidas de carga en la tuberia principal
tienen un notorio efecto compensador; para este caso es razonable, de acuerdo con la expe-
riencia adquirida, adminitir R= 1.0/n.

2.2 Miltiples recolectores

El miiltiple recolector, como su nombre lo indica, es aquél en el cual el caudal final en el
conducto principal es mayor que el caudal inicial. La pérdida por entrada es igual 1 0.4 6 0.5
veces la carga de velocidad en el lateral, valor no incluido en la pérdida h'f de la ecuacidn (7)
Lapérdidah'f se produce entre un punto en el lateral, inmediatamente después de su entrada
y otro punto en el conducto principal, después del lateral, debido al cambio de velocidad
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i e
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entre dichos puntos y al cambio de direccién. En 1a Figura A5-3 se muestra un esquema de la
situacién. En la Figura A5-4 tomada del libro Water Clarification Processes de H.E. Hudson »
(1981), se muestra la grafica de a vs V/v.

Entrada

Gradiente dr energia en el
laleral, después de la entrada

Gradiente de presiones en ol I
lateral, después de la entrada :
Gradiente de energia condunto

; Vi --._J <
principal, anles del lateral ) | T , . B

) _ [ — N , Gradiente de energia conducto
Gradiente de presiones T h[

Pérdida por salida del lateral
al descargar en el mdltiple

. " rincipal, despues del Jateral
condueto principal, antes qu_._H l p__ ! r
del lateral — o —h L e
! 1, Gradiente de presiones
Vi conducto principal, después
~\h 2 del lateral

Figura AS5-3. Condiciones de un multiple recolector.

Alfa (a) sigue siendo la relacién entre la pérdida de carga h'f y 1a carga de velocidad en el
lateral:

Ky,
2
a = VO — 107V 1 (13)
2g Vi

2.3 Relacién de areas para distribucion uniforme y friccién despreciable
Para este caso utilizamos 1a Ecuacién (13) :

B, = 15-07(Lp | s b

. ) ‘\\‘;
Vi . !
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= 0.25
= 0.5

= 1.0

1
o hy b

V I 0.4
2 e

0.2 §

0.0 L

-0.2 I i
0 0.5 1.0 1.5

(L)

Figura A5-4, Cocficiente de pérdidas por salida de laterales descargando en multiples
recolectores.

Para el lateral més alejado de la salida, o sea, al inicio del flujo, el coeficiente Beta () es
igual a: B1=1.5

(q,

(a)

‘15 2 | (15)

Hy = B (16)

Obligandoa q, =1.2q, y combinando las ecuaciones (15) y (16) se obtiene (H=H,)
cuando se desprecia la friccion:

1'5 qrzl = ﬁqu = ﬁ] (]2 qn )2 ‘ . (17)
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1.5 ‘
= = 1.042 .
& (1.2 ) : v (18)
Se admite que: '
4Gt 4 _ Q2 _ 124, + ¢, _ 2.2 g,
2 n 2 2
g, = 0.909% y (19) |
q1=12qn | SR (20)
g, = 12%09092 = 1001 2 | | - @0
n n
R
B, = 1042 = 1.5 - 0.7(- 2" ps (22)
1.091 @, \
Reemplazando la ecuacién (21) en la 14, para B, se tiene:
o o (15 1042 (L091) | S @3
b 0.7} n
R 047 o4
143

Como se puede observar en las ecuaciones (12) y (24), el multiple recolector requiere un
disefio mds cuidadoso que el difusor. Durante la filtracion los caudales son mds bien peque-
fios y por este motivo este proceso no es ¢l mas desfavorable, con mayor razén si se tiene en
cuenta el efecto distribuidor de la grava como material filtrante. En cambio el lavado del
filtro si resulta ser una condicién muy desfavorable por las altas velocidades implicadas y
ademds, los miiltiples son recolectores ya que el lavado se hace con flujo descendente. La
velocidad del lavado recomendable es de 20 m/h (5.46 mm/s) mientras la velocidad de filtra-
cidn es solamente 0.7 m/h (0.194 mm/s).

Teniendo en cuenta la experiencia adquirida en el disefio de este tipo de unidades y con-
siderando s6lo ]a hidrdulica de los multiples, se admiten en los difusores, valores de R mayor
de 0.61 por el efecto compensador existente en este tipo de elementos. Si ademds se tiene en
cuenta el efecto compensador del medio filtrante, no conociéndose investigacién alguna al
respecto, se sugiere usar los siguientes valores para el disefio:
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a) Para miltiples difusores:

nR < 1.0 = K

b) Para muiltiples recolectores:
nR £ 05 = K

8iV, eslavelocidad en el lateral y VP la velocidad en la tuberia principal, las ecuaciones
anteriores se pueden expresar en funcién de la velocidad, teniendo en cuenta que R es la
relacién de dreas entre el lateral y el principal, por consiguiente:

"l _k \ | . (25)

Multiplicando y dividiendo por Q:

naQ - K _ | : (26)
AQ ’
0 sea:

Ve
Ve

= K

De manera que, en forma aproximada, puede decirse que:

a) Para mdltiples difusores:
Vp £ V.
b) Para miiltiples recolectores:
Vv, £ 05V,

3. EJEMPLO DE DISENO DE MULTIPLES
Se diseiiara el sistema de drenaje para un filtro grueso de flujo ascendente cuyas

dimensiones son:

Ancho=2.1m

Largo =2.7m

Velocidad de lavado: 20 m/h

El caudal total de lavado seri: (Q)

* *
Q =vra =20721727 é; 2T _3151/s
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Considerando un principal de 2.6 m de largo e instalando 4 laterales, el espaciamiento t
entre ellos serd de 0.65 m y el caudal por lateral (q, ) serd: ’

315 '

g =2 = 3 _ g9y : i
4 4

| | .

Asumiendo una relacién R = 0.0015 ' ;
R, = % Area orificios ‘_‘nAo i
’ Area de lecho AL %
i

A =21%27 =567 p L
1

d e

Ao = 220 = 078542 4

Para orificios de 95 x 102 m de didmetro (3/8"), d *= 90.25 * 105 m?

A, =7.085* 10° m?

n*7.085*10.5
5.67

000015 =

Por lo tanto el ndimero de orificios por lateral serd 30.5, adoptandose 32
El didmetro del lateral puede ser calculado asf:

14 nd? = 1/4m 20 * &2,

El didmetro del lateral seria entonces:

dL = (2n )I/Zdn
di = (232)7095 = T4cm
dr = 29", se adoptan 3"

El didmetro de 1a tuberia principal del recolector puede calcularse asi:

R=05/n
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lo cual da

d]) - ‘\/Z_’le.

Con dos laterales descargando en cada seccién del principal el didmetro del principal serd

igual a:

d, = N2¥2 * 3"

d, = 2% 3

En las figuras A5-5 y A5-6 se ilustran esquemas del multiple disefiado. Cualquier solu-
cién razonable, con parametros diferentes, que produzca una buena velocidad de lavado, es

aceptable.

= 6"

Colector
principal

s

. 37 .
J_. ;r::_ —_— ;D f_I' : . —. T
32 Orificios
de 96.52 ml
B Lateral 2 _
32 Orificios
de 96.52 ml
: ) |
i 1] O]
[L__ — - e - . _J/
. e — e — -] )_,_ — e e — — —

Vialvula de

apertura rapida

0.70 m

0.70 m

0.70 m

o
a

Figura AS-5. Distribucién esquemdtica del rﬁﬁltiple difusor en un filtro grueso.
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Tuberia de drenaje PVC
3 Pulgadas

Orificios dc 3/8 de pulgad:

Figura AS-6. Ubicacién de los orificios en el miltiple recolector del filiro grueso
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